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❯❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡
✉s❡r ❛❝❝❡ss s❡❛♠❧❡ss❧② r❡s♦✉r❝❡s✳ ❯s❡r tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
❧♦❝❛t✐♦♥✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡rs✬ ♠♦❜✐❧✲
✐t②✳ ❯♥❧✐❦❡ ♦✉t❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❦❡ ●P❙✱ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❤❛✈❡ t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r ♠❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s✱ ❧♦✇
❝♦st ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞
s♣❛❝❡✳
❖✉r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❡q✉✐♣♣❡❞ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞
❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❡♥s✉r✐♥❣ t✇♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t♦ t❤❡ ✜♥✲
❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✲ ❚❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥t ♦♥✲t❤❡✲s♣♦t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st
③❡r♦✲❧❛t❡♥❝②
✲ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t
✲ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ r✐❣♦r♦✉s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡sts✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❛ ✇✐r❡❧❡ss t❡st❜❡❞ ✇✐t❤ ❆♥❞r♦✐❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡





❯❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❲❡✐s❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❖♥❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✷✽❪ ✐s t❤❛t ❯❜✐q✉✐t♦✉s
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❜r❡❛❦ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ❞❡s❦✲
t♦♣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✇❤❡r❡✈❡r t❤❡ ✉s❡rs ❛r❡ ✐♥
♥❡❡❞❡❞✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❡❛❝❤ ✉s❡r✱ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ s✉♣♣♦rts ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ s❡r✈✐♥❣ t❤❡
✉s❡rs ✐♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ ✇✐❞❡ ❛r❡❛✳ ❚❤✉s✱ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱
❡t❝✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ✜①❡❞✴♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❤❛♥❞s❡ts✱ s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡s✱ t❛❜❧❡ts✱ ❡t❝✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❯❜✐✲❜✉s ❛♥❞ ❯❜✐✲❜♦❛r❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t✲❜❛s❡❞
s❡r✈✐❝❡s t♦ ❞✐✛✉s❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉s❡rs ❬✻✻✱ ✼✹❪✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s
❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡✈✐❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ♣r✐♦r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡rs✬ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
♦r ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡rs♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❡♥t✐t✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s ❛♥② ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥✱
♣❧❛❝❡ ♦r t❤✐♥❣ ❬✷✾❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥t❡①t s❡♥s✐♥❣ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ t♦ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥✿ ✭✶✮ ❣❡tt✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❛t ✐s ❛ r❡❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✴♦♣❡r❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡r✐✈❡❞ ❞❛t❛❀ ✭✷✮ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠❛♥② ♣r♦t♦t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡①t
❛✇❛r❡♥❡ss s②st❡♠s ❛s ✐♥ ❬✽✸❪✱ ❬✷✺❪ ❛♥❞ ❬✺✵❪✳
❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛s ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❛t ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜② ✉s✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ♦✉r r❡❛❧ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
s♦♠❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛s♣❡❝t✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ s♠❛rt❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❝❛♥
✺
✻ ❈❤❛♣t❡r ✶
♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡
✉s❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss s❡r✲
✈✐❝❡s t♦ ❦❡❡♣ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✬ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r
t❤❛t ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛❝❝✉r❛❝②
















































































❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ▲♦❝❛t✐♦♥✲s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✹✼❪
■♥❞♦♦r ♣♦ss✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛ ❜❡❧♦✇ ❧✐st ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ♦♠♥✐♣r❡s❡♥t ❛s ❧♦❝❛t✐♦♥✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡✈❡r②❞❛② s❝❡♥❛r✐♦s✿
✲ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛t ❤♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t✉r♥✐♥❣ ♦♥✴♦✛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s
❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦st ✐t❡♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❧♣✐♥❣
t❤❡ ❞✐s❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ❛❣❡❞ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❛✐❧② t❛s❦s
✲ ■♥ ❤♦s♣✐t❛❧s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♣❛t✐❡♥ts ♦r ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝②
✲ ❋♦r t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ tr❛❝❦✐♥❣
s❡r✈✐❝❡ t♦ ♣❛r❝❡❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❛r❡❤♦✉s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ✼
✲ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♠✉s❡✉♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❣✉✐❞✐♥❣
✈✐s✐t♦rs ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❤❡ ✈✐s✐t♦rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r
✲ ❚❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞✐s❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ❛❣❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ✉s✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❜✉s✱ tr❛✐♥✱ ♦r r♦❛❞ ❣✉✐❞❡ ✐♥ ♣❛r❦✐♥❣ ❣❛r❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳
✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s
❆s ✇❡ ❝❛♥ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✉s❡rs✴♥♦❞❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ●P❙ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ●P❙ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●P❙ ✉♥✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✲
✐t② ♦❢ t❡♥s ♦❢ ♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts s✐❣♥❛❧ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳
❚❤✉s✱ t❤✐s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ✇❤② ●P❙ ✉♥✐ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦❝❛t❡ ♦❜❥❡❝ts ♦r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥ ✐♥❞♦♦r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦❝❛t✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡✴ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡♠❛✐♥s s✉❜st❛♥t✐❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✐✛❡rs ❣r❡❛t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞♦♦r s②st❡♠s ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s②st❡♠s✿
✲ ▼✉❧t✐♣❛t❤✴❢❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ s✐❣♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡
✲ ◆♦♥✲▲✐♥❡✲♦❢✲❙✐❣❤t ✭◆▲♦❙✮ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♦❜st❛❝❧❡s
✲ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦❜❥❡❝t✬s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♦r
♣❡♦♣❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
✲ ❍✐❣❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❘❋■❉✱ ■♥❢r❛r❡❞✱
❯❧tr❛✲❙♦✉♥❞✱ ❯❲❇✱ ❲✐❋✐ ♦r ❡✈❡♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡
t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ ●P❙ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡rs✱ ✇❤♦ ❛r❡ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✇✐t❤✐♥ t❡♥s ♦❢ ♠❡t❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛❧s♦ ❤❛✈❡
t❤❡✐r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ ❡❛❝❤
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
tr❛♥s❝❡✐✈❡rs ✇✐t❤ ❢❛❞✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✴❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❛ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥♥♦t ✢❡①✐❜❧② ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❆♠♦♥❣ ❘❋✲s✐❣♥❛❧✲
❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❲✐❋✐ ✐s ❛ ❣♦♦❞
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✇✐❞❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❲✐❋✐
s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❛❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s s✉❝❤ ❛s ✇❛❧❧s✱ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ❡t❝✳✱ ❤❡♥❝❡
t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❧❛❝❡s✳
❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r❛❞✐♦ ♠❛♣ t❤❛t
✽ ❈❤❛♣t❡r ✶
✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱
t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦sts t♦♦ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❢♦r ✜♥❣❡r♣r✐♥t
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ s❝❡♥❛r✐♦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉♥t❡rs s♦♠❡
♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳
❋♦r s❤♦rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛
st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✧s♠❛rt✧ ♦❜❥❡❝ts ❬✸✸❪✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ✐s
❛❞♦♣t❡❞ ❜② ◆❋❈ ❢♦r✉♠ ❬✺❪ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆♦❦✐❛ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣s✳ ❙✐♠✐✲
❧❛r t♦ t❤❡ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ t❤❡
♣❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝t✐✈❡ t❛❣s✱ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t✇♦ ◆❋❈ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆s t❤❡ ❧♦✇ ❝♦st ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s
r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ◆♦❦✐❛✱ ❙❛♠✲
s✉♥❣ ◆❡①✉s✱ ❡t❝✳ Pr♦❞✉❝❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❣✉♥ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥t♦
t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ s♠❛rt t✐❝❦❡t✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛②♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ■t ✐s ❛♣♣❛r✲
❡♥t t❤❛t t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡
t❤❡ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ◗❘ ❝♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥
t❤❡ s❤♦rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ r❡❛❞✐♥❣ ◆❋❈ t❛❣s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❛✇❛r❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥❡✈❡r t❛❣❣✐♥❣ ❛t ❛♥ ♦❜❥❡❝t✬ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉s❡✉♠✱
❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣ ✐s ❛❝t✐✈❡ t♦ s❤♦✇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r♦♦♠ t❤❡ ✉s❡r ✐s✳
❲✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ s✐③❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱
❛♥❞ ❝♦st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙✉❝❤ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ❛❧❧♦✇ ♠♦❞❡r♥
♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❆s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ▼✐❝r♦✲
❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ✭▼❊▼❙✮✱ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs
❛♥❞ ❣②r♦s❝♦♣❡s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❯■ ❛✉t♦✲r♦t❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s✐♥❣
❣❛♠❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❡❝♦♠❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t♦rs ❢♦r
✉s❡rs ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣❛ss✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s
❤❛r❞❧② t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs✬ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ▲✐tt❧❡ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣♦s✲
s✐❜❧② ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞r✐❢t r❛t❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t✐♠❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ ♠❛♥② ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs
t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ❜♦❞②✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳
✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
■♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❧♦✇ ❝♦st
❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❛ss✉r❡s ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢
❚❤❡s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✾
t❤❡ ❜❛tt❡r②✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✴s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱
t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❞✉r❡❞ ❜② str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✱ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ▼♦st ♦❢ ❡①✲
✐st✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❝♦st ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
❞❡s✐❣♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❧❛r❣❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣s ✇❤❡r❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ st✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ◆❋❈✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞✱ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s r❡s✉❧ts ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t♦
❛ ♠✉t✉❛❧ s❡❧❢✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢❛✉❧t② ✐♥ ❡❛❝❤ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐st❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✲ ❙✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st✿ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✲ ❉②♥❛♠✐❝✐t②✿ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s
✲ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♥❣
t✐♠❡ r❡❞✉❝❡❞
✲ ❆❝❝✉r❛❝②✿ ❛t t❤❡ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧
✲ ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐t②✿ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt❡❞
❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t♦ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s❀ ✐♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡♥s✉r✐♥❣ t✇♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳
✲ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥st❛♥t ♦♥✲t❤❡✲s♣♦t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st
③❡r♦✲❧❛t❡♥❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
✲ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ tr❛❝❦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣ ❜②
✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧s♦
❡①♣r❡ss❡s ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲❧❛t❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✳
✲ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡ ✉s❡rs
✐♥ ❡✐t❤❡r s❤♦rt ♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢
r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆ ✇✐t❤
t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❡❧♣s t♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♥str✉❝t ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❖✉r ✇♦r❦ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❬✶✹❪ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋P✼ ❙♠❛rt▼✉s❡✉♠ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❬✼❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❛✐♠s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦♥✲s✐t❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ❛❝❝❡ss ❜② ♠♦♥✐t♦r✲
✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ s✉❜s②st❡♠s ✐♥
t❤❡ ❙♠❛rt▼✉s❡✉♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✴ r❡❝♦♠♠❡♥✲
❞❛t✐♦♥ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛ss✐st t❤❡ ✉s❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts t❤❛t ❛r❡
❧✐❦❡❧② ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❬✾✻❪✳ ■t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳
❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶
t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐ts t❤❡ ✉s❡r✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s✳
✶✳✸ ❚❤❡s✐s ♦✉t❧✐♥❡
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❲❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡s t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ◆❋❈✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❧♦❝❛t✐♥❣
t❤❡ ✉s❡r ✇❤❡♥❡✈❡r r❡❛❞✐♥❣ ❛ ◆❋❈ t❛❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
◆❋❈✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡ ❧❛t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡r ✐s st✐❧❧ st❛②✐♥❣
❛t t❤❡ ❧❛st ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ st❡♣✲❜②✲st❡♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ✇✐t❤♦✉t ✉s✲
✐♥❣ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s
✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ s❤♦✇ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✳
❈❤❛♣t❡r ✺ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳
❈❤❛♣t❡r ✷
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❡r✈❡s ❛s ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐♥ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡ ♥❡✇ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ✉s❛❣❡
♦❢ s❡♥s♦rs ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛❦❡s
✉s❡s ♦❢ s❡♥s♦rs t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ s✉❝❤
❛s ✐♠❛❣❡s✱ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠s ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣
❛♥❞ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛❧
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
■♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✳ ❯s✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧❧♦✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦
❧♦❝❛t❡ ✉s❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❚♦rr❡s ❙♦❧✐s ❏♦r❣❡ ❬✾✷✱ ✾✸❪✱ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✐① ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t② ♠❡❛s✉r❡❞✿ ✭✶✮
r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✭✷✮ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡♥❡r❣②✱ ✭✸✮ s♦♥✐❝ ✇❛✈❡s✱ ✭✹✮ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ✭✺✮
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ❛♥❞ ✭✻✮ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛①♦♥♦♠②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱
r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳
✶✶
✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✷
Indoor Localization Systems 
Dead Reckoning 
Signal Based No Signal Based 
Ultrasound 
Inertial & Absolute 
         Sensors      
Infrared Radio Frequency 
No Dead Reckoning 
Computer Vision 
Bluetooth RFID WiFi Zigbee UWB 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ■♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❚❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✷ ❣r♦✉♣s✿ ❉❡❛❞ r❡❝❦♦♥✲
✐♥❣ ✭❉❘✮ ❛♥❞ ◆♦ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉❘ s②st❡♠s ❡♠♣❧♦② ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs
✭❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❣②r♦s❝♦♣❡✮ ♦r ❜♦t❤ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ s❡♥s♦rs ✭❝♦♠✲
♣❛ss✮✳ ◆♦ ❉❘ s②st❡♠s ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡s❡ s❡♥s♦rs ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧✳ ❆ s✐❣♥❛❧✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✉s✉❛❧❧② ❡♠♣❧♦②s ❯❧tr❛s♦✉♥❞✱
■♥❢r❛r❡❞✱ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❀ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠
✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❙❡❝t✐♦♥✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✉s❡❞
❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✹ ❛♥❞ ✷✳✺ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐s ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
t❤❡s❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠s✳
✷✳✷ ❈♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❑❛✈❡❤ P❛❤❧❛✈❛♥ ❛♥❞ ❛❧ ❬✺✾❪✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛❥♦r
❈♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✸
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞
❛ ❞✐s♣❧❛② s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✭P❉❆✱
s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ♣♦rt❛❜❧❡✮ ♦r s❡♥s♦rs t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡ ♠❡tr✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦
t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮✱ ✐♥❢r❛r❡❞✱ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛❧❧♦✇
t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡♥s❡❞
s✐❣♥❛❧✱ s✉❝❤ ❛s t✐♠❡✱ ❛♥❣❧❡✱ ♣✉❧s❡s✱ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✱ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ s✉❝❤
❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❛s ❚✐♠❡✲❖❢✲❆rr✐✈❛❧ ✭❚❖❆✮✱ ❆♥❣❧❡ ❖❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❆❖❆✮✱ ❚✐♠❡ ❉✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ❖❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❚❉❖❆✮ ❛♥❞ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ✭❘❙❙✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t
✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✜♥❣❡r✲
♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐❧❧ ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
❜② ❛ s②st❡♠✬s s❡r✈❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s
❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s



















Location metrics : 
TOA, AOA, RSS, … 
Location coordinates: 










❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❧❛②❡r❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❬✺✻❪ ❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥
❙t❛❝❦ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s s❡✈❡♥ ❧❛②❡rs s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥ ❙②st❡♠ ■♥✲
t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❖❙■✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣❡r♠✐ts t♦ ❞✐✈✐❞❡ ❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

















❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚❤❡ s❡✈❡♥✲❧❛②❡r ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙t❛❝❦✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✲
❛✇❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s
❚❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙t❛❝❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❛✇❛r❡ s②st❡♠
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❬✺✼❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t②♣❡s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ ♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ q✉❡r✐❡s✱ ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❡t❝✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♥♦t s♣❡❝✲
✐✜❡❞ ❛♥② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛②❡rs✱ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❢✉t✉r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
▲♦❝❛t✐♦♥ ❙t❛❝❦ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡♥ ❧❛②❡rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✲ ❙❡♥s♦r ▲❛②❡r✿ ❙❡♥s♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞r✐✈❡rs ✭s✉❝❤ ❛s ●P❙ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❞❡✈✐❝❡✱ ❲▲❆◆ ❝❛r❞✱ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r✱ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦r✱ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r s②st❡♠✱ ❡t❝✳✮
t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ❧❛②❡r
✐s r❛✇ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s✳
✲ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▲❛②❡r✿ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ tr❛♥s❢♦r♠
r❛✇ ❞❛t❛ ✐♥t♦ s✉❝❤ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ t②♣❡s ❛s ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❣❧❡✱ ♣r♦①✐♠✐t②✱ ♦r ✜♥❣❡r♣r✐♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✲ ❋✉s✐♦♥ ▲❛②❡r✿ t❤❡ ❋✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
❢✉s✐♥❣ str❡❛♠s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✬s ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❆❢t❡r str❡❛♠s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛r❡ ❢✉s❡❞✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
❞❛t❛ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❡s✱ ❛♥❞
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s✳
✲ ❆rr❛♥❣❡♠❡♥t ▲❛②❡r✿ t❤✐s ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭♠❛♣✱ ✢♦♦r ♣❧❛♥✮✱ t❤✐s ❧❛②❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
t❡st ❢♦r ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t ♣r♦①✐♠✐t② ❣✐✈❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ t❡st ❢♦r ♦❜❥❡❝t
❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♠❛♣ r❡❣✐♦♥✳
✲ ❈♦♥t❡①t ▲❛②❡r✿ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡♠❡r❣✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
♥♦♥✲❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✭❝❛❧❡♥❞❛r✱ ❡♠❛✐❧✱ ❛♥❞
❝♦♥t❛❝ts ❧✐st✮✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❧✐❣❤t ❧❡✈❡❧✱ ❝♦❧♦r✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳
❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✺
✲ ❆❝t✐✈✐t② ▲❛②❡r✿ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛t❡❣♦r✐③❡s
❛❧❧ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s❡♠❛♥t✐❝ st❛t❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ st❛t❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ✉s❡r ♠♦✈❡♠❡♥t
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡✿ r✉♥♥✐♥❣✱ ✇❛❧❦✐♥❣✱ st❛♥❞✐♥❣✱ ❣♦✐♥❣ ✉♣✱ ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥✱ ❡t❝✳
✲ ■♥t❡♥t✐♦♥ ▲❛②❡r✿ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✉s❡rs✬ ♥❡❡❞s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙t❛❝❦ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s♦❢t✇❛r❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥
st❛❝❦✱ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❧❛②❡rs✳
✷✳✸ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ s②st❡♠s
❆ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✐s ♥❡t✇♦r❦ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✉s✉❛❧❧② ✇♦r♥ ❜② ✉s❡rs ❛♥❞ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ♠♦✈❡s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❧❛♣t♦♣✱ ❛ ♠♦❜✐❧❡
♣❤♦♥❡✱ ❛ P❡rs♦♥❛❧ ❉✐❣✐t❛❧ ❆ss✐st❛♥t ✭P❉❆✮ ♦r ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧
♠✉st ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡
♠♦❞❡r♥ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
✉s❡rs ✇✐t❤ ♠♦r❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧s ❦♥♦✇♥ ❜② ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s
s✉♣♣♦rt❡❞ ✐s ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧






























(GPS, UMTS, WiFi, BT) 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧
✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷
❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡♠❡r❣❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❛♥ ♦✉t❞♦♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✲
✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠ ✭●◆❙❙✮ t❤❛t ✉s❡s ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛s ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❛ss✐st❛♥ts✳ ●P❙ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ t♦ r❡❝❡✐✈❡ s✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡s t♦ ♣r♦❝❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✉s❡rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s s②st❡♠ ✇♦r❦s ✇❡❧❧
❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r
✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ●P❙ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② str✉❝t✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ t♦ ❧♦❝❛t❡ ♦❜❥❡❝ts ♦r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥✲
❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧s
❝❛♣t✉r❡❞ ❜② s❡♥s♦rs ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❢❡r
t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦✲




■♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠✐❝r♦ ❡❧❡❝tr♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✭▼❊▼❙✮✱ ❝♦♥s✐st
♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ❣②r♦s❝♦♣❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡r♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆♥ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r❝❡s ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r
❜❡ st❛t✐❝ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r❝❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦r
✈✐❜r❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st❛t✐❝
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❣r❛✈✐t② ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛①❡s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡
❛♥❣❧❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s t✐❧t❡❞ ❛t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❇② s❡♥s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠♦✈❡✳ ●②r♦s❝♦♣❡s ❛r❡
♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡ s❡♥s♦rs t❤❛t ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡
♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❣②r♦s❝♦♣❡s✿ ✈✐❜r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡✱
❡t❝✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r✳
❚❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐P❤♦♥❡ ❛♥❞ ❆♥✲
❞r♦✐❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ ❛ ❣②r♦s❝♦♣❡✱ ❛ ♣r♦①✐♠✐t② s❡♥s♦r✱ ❛♥❞
❛♥ ❛♠❜✐❡♥t ❧✐❣❤t s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✉s❡ ♦❢ ▼❊▼❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ♥❡✇
s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐s t❤❡ ✸✲❛①✐s ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r s❡♥s♦r ❢♦r ❯■ ❛✉t♦✲r♦t❛t❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥
♠♦t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ❣❛♠❡s✳ ■♥ ♠♦❞❡r♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ✸✲❛①✐s ❣②r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢
t✐♥② ✈✐❜r❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡ t✉♥✐♥❣ ❢♦r❦s ❛♥❞ s❡♥s♦rs t❤❛t ❞❡t❡❝t s♠❛❧❧
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ✐s ♠♦✈✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ❛ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛♥
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❣❡t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s✐♥❣
❛♥❞ ♠♦r❡ ✢✉✐❞ r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❯s✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧②
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs❀ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❛❧✲
❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✼
❣♦r✐t❤♠s t♦ r❡❞✉❝❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
✷✳✸✳✶✳✷ ❈❛♠❡r❛
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛♠❡r❛ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s
♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❛❦✐♥❣ ♣❤♦t♦s ♦r s❤♦♦t✐♥❣ ♠♦✈✐❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt
s②♠❜♦❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ◗❘✲❝♦❞❡ ✭✷❉ ❜❛r❝♦❞❡✮ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❯❘▲s✱ ♦r ♦t❤❡r
t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✭❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❡①t✱ ❣❡♦ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♥❝❡ ❛ ✉s❡r ✉s❡s
❛ ♣❤♦♥❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ s❝❛♥ ❛ ◗❘ ❈♦❞❡✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❜❛r✲
❝♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡✬s s❝r❡❡♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ❛ ❯▲❘ ❛❞❞r❡ss ♦r ❛❝q✉✐r❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❘❡❛❞✐♥❣ ◗❘ ❝♦❞❡ ❜② ♣❤♦♥❡ ❝❛♠❡r❛
❇② s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ◗❘ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤♦♥❡ ❝❛♠❡r❛✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥
❤✐s ♦r ❤❡r ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❧② ❛ t❡♠♣♦r❛r②
❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t
t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❝❛♥ t❤❡ ◗❘ ❝♦❞❡ t♦ ❡①♣❡❝t ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳
✷✳✸✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✷✳✸✳✷✳✶ ◆❡❛r ❋✐❡❧❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
◆❡❛r ❋✐❡❧❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭◆❋❈✮ ❬✺❪ ✐s ❛ ♥❡✇ st❛♥❞❛r❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❤♦rt r❛♥❣❡
✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧s t❤❛t ♦♣❡r❛t❡ ❛t ✶✸✳✺✻ ▼❍③ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ❛❝❝❡ss✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝r❡❞✐t❡❞ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙♠❛rt ❈❛r❞✴❘❋■❉ t❛❣✮
❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
◆❋❈ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ❢r♦♠ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❘❋■❉✴◆❋❈ t❛❣s ❛♥❞
❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r s❛❢❡ t✇♦✲✇❛② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ◆❋❈ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ◆❋❈
✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷
❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❧❧✐♦♥ ◆❋❈
❡q✉✐♣♣❡❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✷✵✶✸ ❬✾❪✳
◆❋❈ ❤❛s ❢♦✉r ❢❡❛t✉r❡s✿ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② st❛♥❞❛r❞ ✇✐t❤
♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳
✲ ❈❛r❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✿
❆♥ ◆❋❈ ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ❙♠❛rt ❝❛r❞ ✴ t❛❣ ♦❢
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ■❙❖✴■❊❈ ✶✹✹✹✸ ❜♦t❤ ❚②♣❡ ❆ ❛♥❞ ❚②♣❡ ❇✱ ❋❡❧✐❈❛ ❛♥❞ ■❙❖ ✶✺✻✾✸✳





❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❘❡❛❞✐♥❣ ❝❛r❞ ✇✐t❤ ◆❋❈
✲ ❘❡❛❞❡r✴❲r✐t❡r ❊♠✉❧❛t✐♦♥✿
◆❋❈ ♣❤♦♥❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ❢r♦♠ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♠❛rt ❝❛r❞s t❤❛t
s✉♣♣♦rt t❤❡ st❛♥❞❛r❞s ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛♥ ◆❋❈ ♣❤♦♥❡ ✐s ❤❡❧❞
♥❡❛r ♦r ♠❛❞❡ t♦ t♦✉❝❤ ❛ ❙♠❛rt ❝❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦st❡r✱ st✐❝❦❡r✱ ♦r





❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❲r✐t✐♥❣ ❝❛r❞ ✇✐t❤ ◆❋❈
✲❚❡r♠✐♥❛❧✲t♦✲❚❡r♠✐♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿
❆♥ ◆❋❈ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ s❛❢❡ t✇♦✲✇❛② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ◆❋❈
❞❡✈✐❝❡s ❛t ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✷✶✷ ❦❜♣s ♦r ✹✷✹ ❦❜♣s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡s
t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s t❡①t ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❋❈ ❞❡✈✐❝❡s✳
❇② s✐♠♣❧② ❜r✐♥❣✐♥❣ t✇♦ ◆❋❈ ♣❤♦♥❡s ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦r ❛♥ ◆❋❈ ♣❤♦♥❡ ❝❧♦s❡
t♦ ❛ ◆❋❈✲❡♥❛❜❧❡❞ P❈✱ s♠♦♦t❤ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣
❞❛t❛✳




❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❚✇♦✲✇❛② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆❋❈
✲ ◆❋❈ ❚❡r♠✐♥❛❧✲t♦✲❚❡r♠✐♥❛❧ P❛✐r✐♥❣
❲❤❡♥ ◆❋❈✲❡♥❛❜❧❡❞ t❡r♠✐♥❛❧s ♥❡❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ❛
q✉✐❝❦ r❡s♣♦♥s❡✱ ♣❛✐r✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❋❈ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦
s✉❝❤ ❛s ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❛♥❞ ❲✐❋✐✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❛✐r✐♥❣✴❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡
tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❞❛t❛ ❜② ❢❛st❡r st❛♥❞❛r❞s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❍❛♥❞♦✈❡r✳
❇② s✐♠♣❧② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥ ◆❋❈ ❞❡✈✐❝❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❇❧✉❡t♦♦t❤✲❡♥❛❜❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡✱ ❇❧✉❡✲
t♦♦t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛♥❞♦✈❡r ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥t❡r
♥✉♠❡r✐❝ ❝♦❞❡s✳ ❲❤❡♥ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ✉s❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♠♦✈❡❞ ♦✉t
♦❢ t❤❡ ◆❋❈ r❛♥❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛♥❞♦✈❡r ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ✇✐r❡❧❡ss
▲❆◆ ❛t ❤♦ts♣♦ts ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❤♦ts♣♦ts✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ❢❛st✱ s✐♠♣❧❡
❛♥❞ ♠♦r❡ s❡❝✉r❡✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ ◆❋❈ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ s♦♠❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s s✉❝❤ ❛s
●♦♦❣❧❡ ◆❡①✉s ❙✱ ❙❛♠s✉♥❣ ●❛❧❛①② ■■✱ ◆♦❦✐❛ ❈✼✱ ❛♥❞ ❙❛♠s✉♥❣ ❲❛✈❡ ✺✼✽✳ ❇❡s✐❞❡s✱
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❡s✐❣♥❡rs ❜❡❣✐♥ t♦ ❜r✐♥❣ ◆❋❈ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ s♠❛rt t✐❝❦❡t✐♥❣ ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛②♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠✐❣❤t ❛❧s♦ r❡♣❧❛❝❡ ❘❋■❉
❛♥❞ ◗❘ ❝♦❞❡ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳
✷✳✸✳✷✳✷ ❇❧✉❡t♦♦t❤
❇❧✉❡t♦♦t❤ ✐s ❛ ✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❛ ❧♦✇✲❝♦st
s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ✭✶✵ ♠❡t❡rs✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✜①❡❞ ♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❡rs♦♥❛❧
❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ✭P❆◆s✮✳ ❈r❡❛t❡❞ ❜② ❚❤❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❙♣❡❝✐❛❧ ■♥t❡r❡st ●r♦✉♣✱ ✐t ✇❛s
♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❘❙✲✷✸✷ ❞❛t❛ ❝❛❜❧❡s✳ ❋r❡q✉❡♥❝✐❡s
❛r❡ ✐♥ s❤♦rt ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛❞✐♦ ♦❢ t❤❡ ■❙▼ ❜❛♥❞ ❢r♦♠ ✷✹✵✵✲✷✹✽✸✳✺ ▼❍③✳ ❚❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✼✾ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ✶ ▼❍③✳ ❉❛t❛ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞
❢r♦♠ ✶✵✽✴✶✵✽ ❦❜♣s ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ ✼✷✸✴✺✼ ❦❜♣s ❢♦r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭♣✐❝♦♥❡t✮ t❤❛t ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ✉♣ t♦ ❡✐❣❤t t❡r♠✐♥❛❧s✿
♦♥❡ ♠❛st❡r ❛♥❞ s❡✈❡♥ s❧❛✈❡s✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
s❧❛✈❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❧❛✈❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣❛ss❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛s✲
t❡r✳ ❋♦r s❡❝✉r✐t② ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❡♠♣❧♦②s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②
❤♦♣♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ❝❤❛♥♥❡❧s ✉♣ t♦ ✶✻✵✵ t✐♠❡s ❛ s❡❝♦♥❞✳ ❆t t❤❡









master of Piconet 1 
slave of Piconet 2 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❇❧✉❡t♦♦t❤
❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ✐s t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ♣✐❝♦♥❡ts t♦ ❢♦r♠ ❛ s❝❛t✲
t❡r♥❡t✳ ■♥ ❛ s❝❛tt❡♥❡t✱ ♦♥❡ ♠❛st❡r ✐♥ ♦♥❡ ♣✐❝♦♥❡t ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ❛s ❛ s❧❛✈❡ ✐♥
❛♥♦t❤❡r ♣✐❝♦♥❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ s❧❛✈❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♠❛st❡rs❀ ✐t ❝❛♥ ❜❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❢r♦♠
♦♥❡ ♠❛st❡r t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣✐❝♦♥❡t ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♠❛st❡r ✇❤❡♥ ✜♥✐s❤✐♥❣ ✐ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❇❧✉❡t♦♦t❤ t❡r♠✐♥❛❧s ✐♥ ❛ s❝❛t✲
t❡♥❡t ♦❢ t✇♦ ♣✐❝♦♥❡ts ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ s❧❛✈❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣✐❝♦♥❡ts ❛♥❞ ♦♥❡ t❡r♠✐♥❛❧
t❤❛t ✐s t❤❡ s❧❛✈❡ ✐♥ ♣✐❝♦♥❡t ✷ ❜✉t ♠❛st❡r ✐♥ ♣✐❝♦♥❡t ✶✳
❲✐t❤ s✉❝❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛s ❧♦✇ ❝♦st✱ ❧♦✇ ♣♦✇❡r q✉❡r②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛
s❤♦rt r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ t❡♥ ♠❡t❡rs✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡
❞❡❧❛② ✐♥❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡❛❝♦♥s✳ ❚❤✐s
♣❤❛s❡ s❤♦✉❧❞ ❧❛st✱ ❜② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵ s❡❝♦♥❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r✉♥ t❤❡
❇❧✉❡t♦♦t❤ ✐♥q✉✐r② ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✹✻❪✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇❧✉❡t♦♦t❤✲
❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡❛❝♦♥s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❤❛♥❣❡
❡✈❡r② ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ ✉s❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳
✷✳✸✳✷✳✸ ❲✐❋✐
❲✐❋✐❬✸❪ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ✉t✐❧✐③❡s r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t♦ tr❛♥s❢❡r
❞❛t❛ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❣❡♥❡r✲
❛t✐♦♥s ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✿ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❜ ✇♦r❦s ❛t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✶ ▼❜✴s ❛♥❞
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❛✴❣ ❛t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ✺✹ ▼❜✴s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡
❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✷✶
s♣❡❡❞ ♦❢ ✸✷✵ ▼❜✴s ✇✐t❤ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♥✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❲✐❋✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✐s ♦♥ ✷✳✹ ●❍③ ❜❛♥❞✳
❲✐❋✐ ❞❡✈✐❝❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇♦r❦s ✐♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❇❛s✐❝ ❙❡r✈✐❝❡
❙❡t ✭❇❙❙✮ ❛♥❞ ❊①t❡♥❞❡❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❙❡t ✭❊❙❙✮✳ ■♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss
♣♦✐♥t ✐s s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ st❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡s❡ st❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s✳ ❇❙❙ ❞♦❡s ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥
s♠❛❧❧ ❤♦✉s❡s ♦r ♦✣❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s✱ s♦♠❡ ❇❙❙s ❛r❡
❧✐♥❦❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❊❙❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛ r❛❞✐♦ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❆♥♦t❤❡r ❧❡ss ♣♦♣✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❇❙❙ ✭■❇❙❙✮ ✇❤❡r❡
st❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❛♥❣❡✳
❲✐❋✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✭✉♣ t♦ ✶✵✵♠✮
❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
❚❤❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞


























❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❲✐❋✐
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ❝❛♠❡r❛ ♦r ❧❛s❡r
r❛♥❣❡✜♥❞❡r s②st❡♠s✱ ❲✐❋✐ s②st❡♠ ❤❛s ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡
❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✲
✐♥❣ ❲✐❋✐ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❲✐❋✐ ❝❛♥ ❝♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡
r♦♦♠s ❛♥❞ ✢♦♦rs ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❡♥ ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♥♦♥✲▲❖❙ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ❲▲❆◆ ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠
❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜② ✇❛❧❧s ♦r ♦❜st❛❝❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡ ❲✐❋✐
✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷
♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡r♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s
t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
✷✳✹ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❜②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✉st ❡①♣r❡ss ♠❡tr✐❝s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡♥t t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞♦♦r ♠❛♣✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❣❡♦♠❡tr✐❝✱ st❛t✐st✐❝❛❧✱ s❝❡♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r♦①✐♠✐t②✳






















❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
✷✳✹✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡
❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡s tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❬✹✽❪ t❤❛t ❞✐✈✐❞❡s ✐♥t♦ s✉❜❝❛t✲
❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❧❛t❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✉t✐❧✐③❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❛t❡r❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✬s ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✸ ♥♦♥✲❝♦❧❧✐♥❡❛r r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢r♦♠ ❢♦✉r ♥♦♥✲❝♦♣❧❛♥❛r
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ✉s❡ ❧❛t❡r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ t❤r❡❡
❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t✱ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✿
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷✸
✲ ❉✐r❡❝t ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡s✱ ♣r♦❜❡s
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜✉t ❞✐✣❝✉❧t t♦
❛❝❝✉r❛t❡❧② ♦❜t❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ r♦❜♦ts✳
✲ ❚✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✐s ❛ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❢r♦♠ ❛
✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚✇♦
♣♦♣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❛r❡✿ ❚❖❆ ❛♥❞ ❚❉❖❆✳ ❚✐♠❡✲❖❢✲❋❧✐❣❤t✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❚❙ ❛♥❞ ▼❙✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❯❲❇ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛rr✐✈❛❧ ♣✉❧s❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ s❧♦t ♦❢ t✐♠❡✳
✲ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥✿ ■♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ❆ ❣✐✈❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❡st✐♠❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ ♦❢ 1/r2 ✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ■♥
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ♦❜str✉❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♦✣❝❡s✱ t❤❡ ♣♦♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❆ ♣♦♣✉❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧
❙tr❡♥❣t❤ ✭❘❙❙✮ t❤❛t ✉s❡s ❛ ♣❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✶✳
✷✳✹✳✶✳✶ ❚✐♠❡✲❖❢✲❆rr✐✈❛❧
❚❤❡ ❚✐♠❡✲❖❢✲❆rr✐✈❛❧ ✭❚❖❆✮ ♠❡t❤♦❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❘❋ ▲❖❙
s✐❣♥❛❧ t❛❦❡s t♦ tr❛✈❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞
❧✐♥❦✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤r❡❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❛♥❣❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳
❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡s ♦❢ ❚❖❆✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s ♦❢ ❛
♥♦♥❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▲❡❛st✲❙q✉❛r❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦






(x− xi)2 + (y − yi)2 − di)
2
✇❤❡r❡ ❳ ❂ ✭①✱②✮ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ◆ ✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s❡
st❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t (xi, yi) ✇✐t❤ ✐ ❂ ✶✱✷✱✳ ✳ ✳ ✱◆✳ ■❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✐s tr✉❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✭❳✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ③❡r♦✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
❢✭①✮ ❂ ✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❛❝❝✉r❛t❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲▲❖❙ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ str♦♥❣❡r ♥♦♥✲▲❖❙ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❞✐st♦rt
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✭❳✮ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r
❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ③❡r♦✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①✱②✮ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜②





C Radius 3 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❖❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝✐r❝❧❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ▲❖❙ ♣❛t❤ ❝❛♥♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
❞❡t❡❝t❡❞ ❬✺✽✱ ✺✾❪✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❜❛❜❧② ❛rr✐✈❡ ❛❢t❡r t❤❡ ▲❖❙ s✐❣♥❛❧ ❛
s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ▲❖❙ s✐❣♥❛❧ ✐s s❡✈❡r❡❧② ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♠✉❧t✐♣❛t❤ s✐❣♥❛❧s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ r❡❝❡✐✈❡rs✴tr❛♥s♠✐tt❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❧❡❛❞s
t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❞❡❧❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs✴tr❛♥s♠✐tt❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚❖❆ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❡rr♦rs t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡❞ tr❛♥s✲
♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♠✉st ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞
✇❤❡♥ ❛rr✐✈❛❧ ❘❋ s✐❣♥❛❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✉♥✐t✳ ❙♦❧✈✐♥❣
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
s✐❞❡✳ ■♥ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤✱ ❯❧tr❛✲❲✐❞❡❜❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦✛❡rs ❛ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❚♦❆ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❃ ✺✵✵ ▼❍③✮
❛♥❞ ♣✉❧s❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤ r❛♥❣✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❬✽✶❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❲❙◆ st❛♥❞❛r❞
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ❬✸✺❪ s♣❡❝✐✜❡s t✇♦ ♦♣t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❢♦r♠❛ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯❲❇ ❛♥❞
❈❤✐r♣ ❙♣r❡❛❞ ❙♣❡❝tr✉♠ ✭❈❙❙✮ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❬✽✷❪✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷✺
✷✳✹✳✶✳✷ ❚✐♠❡✲❉✐✛❡r❡♥❝❡✲❖❢✲❆rr✐✈❛❧
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❚❖❆ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❚❉❖❆ ♠❡❛s✉r❡s ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
t✐♠❡s ❛t t❤r❡❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s♦✉r❝❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❡s
❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ r❛♥❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❚❉❖❆ t❡❝❤♥✐q✉❡














R2 - R1 
R3 - R1 
R1 - R2 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❉❖❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✷❉ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❆t ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
t✐♠❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs ✐s t❤❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✳ ❆t t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤✐s
❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤♦s❡ t✇♦ r❡❝❡✐✈❡rs ✐s
❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡ ❞r❛✇s ❛ ❤②♣❡r❜♦❧❛ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ ♥❡✇ ♣❛✐r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛♥♦t❤❡r
r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥♦t❤❡r ❤②♣❡r❜♦❧❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❤②♣❡r❜♦❧❛s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡
s♦✉r❝❡✳
❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❛ s✐❣♥❛❧ s✭t✮ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦✐s❡✱ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛t t✇♦ r❡❝❡✐✈❡r ✉♥✐ts ❛r❡ xi(t) ❛♥❞ xj(t)
❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✿
xi(t) = s(t− di) + ni(t)
xj(t) = s(t− dj) + nj(t)
✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷
✇❤❡r❡ ni(t) ❛♥❞ nj(t) ❝♦♥s✐st ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ di ❛♥❞ dj ❛r❡








❚❤❡ ❚❉❖❆ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❛ ✈❛❧✉❡ t s✉❝❤ t❤❛t Rxi,xj ✐s ♠❛①✐♠❛❧✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❚❉❖❆ ✐s ●❡♥✲


















( )2    Peak 
Detector 
^ D 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❈r♦ss✲❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❚❉❖❆ ❡st✐♠❛t❡
❇♦t❤ s✐❣♥❛❧s xi(t) ❛♥❞ xj(t) ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✜❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ Hi(f) ❛♥❞ Hj(f)
t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡❢♦r❡ t❤❡s❡
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ sq✉❛r❡❞✳ ❆❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱
t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐s t❤❡ ❚❉❖❆ ❡st✐♠❛t❡✳
◆❡①t✱ ❚❉❖❆ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ r❛♥❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t
❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡s❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s
❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡♠✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ t❤❡ ✷❉ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥ P ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❤②♣❡r❜♦❧❛s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❚❉❖❆ ❡st✐♠❛t❡ ❛t t❤r❡❡ ✜①❡❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡s❡
t✇♦ ❤②♣❡r❜♦❧❛s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s✳
❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✭❳✱❨✮ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t tr❛♥s♠✐ts s✐❣♥❛❧ t♦ ith ♠❡❛s✉r✐♥❣
♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ (Xi, Yi)✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡❞ r❛♥❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ith r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s
Ri =
√
(Xi −X)2 + (Yi − Y )2
❚❤❡ r❛♥❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ith r❡❝❡✐✈❡r ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ jth r❡❝❡✐✈❡r ♣♦✐♥t
✐s
Ri,j = c di,j = Ri −Rj
=
√
(Xi −X)2 + (Yi − Y )2 −
√
(Xj −X)2 + (Yj − Y )2
✇❤❡r❡ ❝ ✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ di,j t❤❡ ❚❉❖❆ ❡st✐♠❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐t❤ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❥t❤ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ r❛♥❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r♠s
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷✼
♥♦♥❧✐♥❡❛r ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❤♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✷❉ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ✭✷✳✸✵✮ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡
❚❛②❧♦r✲s❡r✐❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❬✹✵✱ ✾✹❪ ✐s t❤❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❧✐♥❡❛r✐③❡ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❚❉❖❆ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❚❖❆ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ✇♦r❦ ❛❝✲
❝✉r❛t❡❧② ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ♦❢ ♥♦♥✲▲❖❙ s✐❣♥❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
✐s ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ❛♠♦♥❣ ❇❙s ❛♥❞ ✐s ❡❛s✐❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ❇❙s t♦ ❛
✇✐r❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳ ❚❤❡ ❚❉❖❆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s t♦ r❡s♦❧✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❤②♣❡r✲
❜♦❧✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r
✭▼▼❙❊✮ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s t❛❦❡♥ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②st❡♠s ❬✼✽❪✳
✷✳✹✳✶✳✸ ❆♥❣❧❡✲❖❢✲❆rr✐✈❛❧
❚❤❡ ❆❖❆ ♠❡t❤♦❞ ✉t✐❧✐③❡s ♠✉❧t✐✲❛rr❛② ❛♥t❡♥♥❛s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛r✲
r✐✈❛❧ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t✇♦
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ▲❖❙ ❜❡❛r✐♥❣s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✶✺✱ t❤❡ ❆❖❆ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❦♥♦✇♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡s ✭❆✱ ❇✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡
❛♥❣❧❡s θ1✱ θ2 ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ✷❉ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡t ♥♦❞❡ P✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✸❉
✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ▲❖❙ ❜❡❛r✐♥❣s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡















❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❖❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❚❤❡ ❆❖❆ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♦♥❧② ✉s❡s t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t❛r❣❡t
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✷❉✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❆❖❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡
✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✷









x + dx x 
R 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ t②♣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ ❆❖❆ ♠❡t❤♦❞
t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
x = R cos(θ)
■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r dθ✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❡rr♦r ✐♥ ① ✐s✿
dx = −R sin(θ)dθ
❚❤❡ ❆❖❆ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ♦r ❛♥t❡♥♥❛
❛rr❛②s t❤❛t ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ▲❖❙ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❛rs❤ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ❆❖❆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡s ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠✳
✷✳✹✳✶✳✹ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤
❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞r❛✇❜❛❝❦✿ t❤❡ ▲❖❙ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❣❡t ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡✛❡❝t ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉✲
r❛❝② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇♦✉❧❞
❜❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛♥✲
♥❡r ❛s ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ♣❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧s ❬✼✸❪ ✐♥ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧
❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✇❤♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❚❖❆✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❚❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ tr❛✈❡rs❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊✈❡♥
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷✾
✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ♦❜st❛❝❧❡s✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ✇❡❛❦❡♥s ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞
❜② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❤✉♠✐❞✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋r✐✐s✬s ❢♦r♠✉❧❛







✇❤❡r❡ PR ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② r❡❝❡✐✈❡r✱ PT ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥♣✉t t♦ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r✱ GT ✐s tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥✱ GR ✐s r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥✱ λ ✐s
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❞ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s
❢♦r♠✉❧❛✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡❀ ✐t ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❡ ❘❙❙ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❡✈❡♥ ✐♥ ❛ ❤❛rs❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ♣❛t❤ ❧♦ss ❢❛❝t♦rs✳
■♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❤
❢❛❝t♦rs ❛s ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s
❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✬s ❢❛❝t♦rs ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡
❝❡rt❛✐♥ ❡rr♦rs ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❙❙
♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ❛ ❣♦♦❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② s❡♥s❡
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡
❘❙❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦r t❡r♠✐♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✳
✷✳✹✳✷ ❙❝❡♥❡ ❆♥❛❧②s✐s
❚❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❛❧②③❡s t②♣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❡♥❡ ❢r♦♠
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❆♥
♦❜s❡r✈❡❞ s❝❡♥❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r s❝❡♥❡s✳ ❙❝❡♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡❞
♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❡♥❡ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ s❝❡♥❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡
❛❝t✉❛❧ ♦❜❥❡❝t✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❘❙❙✲❜❛s❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜ s❡❝t✐♦♥✱ ✉s❡s s❝❡♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❣❧❡s ♦r ❞✐st❛♥❝❡s✳
❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤✲
♦❞s ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡ s✐❣♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ♣❛ss✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❡♥ ❛ss✉r❡s ❜❡tt❡r ♣r✐✲
✈❛❝② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❛❧②s✐s✱
✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷
❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ✐ts ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❡♥❡s ✐♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡✳
✷✳✹✳✷✳✶ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣
❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ❛♥ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡
♦♥❡✳ ❚❤❡ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ t❤❛t ✐s s❛✈❡❞
✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆t ❡❛❝❤ ❝❤♦s❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❢r♦♠ ❡✈❡r② ✈✐s✐❜❧❡
❆❝❝❡ss P♦✐♥t ✭❆P✮ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐s
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞
❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r ❛ ♣❡r✐♦❞
♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❡✈❡r② ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧✐st ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❆Ps ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✈❛❧✉❡s t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✳
❚❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ✐s ❛ ♣❤❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r r❡❛❧✐③❡s ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❢r♦♠ ✈✐s✐❜❧❡ ❆Ps✳ ❚❤✐s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡✱
✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❤❡❧♣s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜②
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♠♦st
❝♦♠♠♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡st s❡t
♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❱ ❂ (RSS1, RSS2, . . . , RSSN) ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❘❙❙ ✈❡❝t♦r ♦❢ ◆
❆Ps ❛t t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥ P = (x, y)✱ ❛♥❞ Pi = (xi, yi) ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥





✇❤❡r❡ RSSj(xi, yi) ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r
t❤❡ APj(j = 1, . . . , N) ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ Pi(xi, yi)✳
❘❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s
♣♦♣✉❧❛r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❲✐❋✐ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♠♦st ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞
t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s✐❣♥❛❧ t✐♠✐♥❣ ♦r s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✱ t❤❡ ✉s❡r✬s
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ♦r ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❜✉✐❧t✱ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧②
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✸✶
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✉♠❡s ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛♥❞
❡✛♦rts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛✳ ❆❧s♦✱ ❛ ❤✉❣❡ ✈♦❧✲
✉♠❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧
❤♦✉rs ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ✢♦♦r ❬✶✼❪✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❆P ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡❝♦r❞ ❛♥❞
✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❆P t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛ ❤❛s t♦
❜❡ r❡❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❛t ♥❡✇ ❆P✳ ❚❤❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳
✷✳✹✳✸ Pr♦①✐♠✐t②
❚❤❡ Pr♦①✐♠✐t② t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t s❡♥s❡s
❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♥❡❛r ❛ ❦♥♦✇♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♠✲
✐t❡❞ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✹✽❪✿
❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✲
✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❞❡t❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡
♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✜❡❧❞ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❙♠❛rt ✢♦♦r s②st❡♠ ❬✼✶❪ ✉s❡s t❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡ ❛ ✉s❡r ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡q✉✐♣♣❡❞
s♣❛❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r ✇❤❡♥
✐t ✐s ✐♥ r❛♥❣❡ ♣r♦①✐♠✐t②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❆❝t✐✈❡ ❇❛❞❣❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❬✽✵❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ✐❞❡♥t✐❢② ♦r tr❛❝❦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡✐r
❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛ ❬✽✼❪✳
✷✳✹✳✸✳✶ ❘❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❘❋■❉✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r✐♠❛r✐❧② ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② ♦r tr❛❝❦ ♦❜❥❡❝ts✳ ❘❡tr✐❡✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ ❛♥ ❘❋ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆♥ ❘❋■❉ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❘❋■❉ t❛❣s✳ ❆♥
❘❋■❉ t❛❣ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐s r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
❝❡♥t✐♠❡t❡rs t♦ ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ t❛❣s ❬✾✽❪✿ ❛❝t✐✈❡ t❛❣s ❛♥❞
♣❛ss✐✈❡ t❛❣s✳ ❆❝t✐✈❡ t❛❣s ❛r❡ s♠❛❧❧ tr❛♥s❝❡✐✈❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❘❋■❉ t❛❣s ❛r❡ t♦ ♦✛❡r ❧♦♥❣❡r
♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❛♥t❡♥♥❛❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣❛ss✐✈❡ t❛❣s r❡❧② ♦♥ t❤❡
♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✇✐r❡❧❡ss❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❞❡rs✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐t②
❛♥❞ tr❛❝❦ t❛❣❣❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s r❡❝❡♥t❧②
✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✷
✉s❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛r❝♦❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡tt✐♥❣s s✉❝❤ ❛s
r❡t❛✐❧✐♥❣✱ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❣✐st✐❝s ❬✼✺✱ ✺✺❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ✇✐t❤ s♠❛❧❧
❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥ ♦❜❥❡❝t✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜② r❡❛❞✐♥❣ ❛ t❛❣ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡
♦❜❥❡❝t✳
Reader moving direction 
Object’s location 
Detectable range of RFID reader 
Mobile RFID reader 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ Pr♦①✐♠✐t② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❛♥ ❘❋■❉ ♣r♦①✐♠✐t② r❡❛❞❡r ❤❛s ❛ r❛❞✐❛❧ r❡❛❞ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ r❛❞✐✉s
r✳ ❚❤❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ❛t t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥ (x1, y1) ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❛♥
❘❋■❉ t❛❣ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ (x2, y2) ✇❤❡♥ t❤❡ ❘❋ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❡①✐sts
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❞❡r ❛♥❞ t❤❡ t❛❣✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t✿
√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 ≤ r ✳
Pr♦①✐♠✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ❧♦❝❛t✐♦♥✳
✷✳✹✳✸✳✷ ■♥❢r❛r❡❞
❙✐♠✐❧❛r t♦ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭■❘✮ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r ♣❡♦♣❧❡✳
❚❤❡ ■❘ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ■❘ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡✲
❝❡✐✈❡r✳ ■❘ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ♦r ✇❛❧❧ ♦❢ ❡✈❡r② r♦♦♠
❛♥❞ ■❘ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❊❛❝❤ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
❜r♦❛❞❝❛sts ✐ts ✉♥✐q✉❡ ■❉ t♦ ■❘ r❡❝❡✐✈❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ■❘ ❜❛s❡❞
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❧♦❝❛t❡s t❤❡ ✉s❡r ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✐♥
✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ■❘ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥♥♦t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ✇❛❧❧s ♦r ♦❜str✉❝t✐♦♥s❀
✐t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❛s ❛ r❛t❤❡r ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ✐♥ ❛ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r
✐♥ ❛ r♦♦♠ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ■❘ ❜❡❛❝♦♥
P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✸✸
❢r♦♠ t❤❡ ■❘ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ■❘ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❛❞✐♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ■❘ s✐❣♥❛❧ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t✱ ✐♥❞♦♦r
❧✐❣❤t✐♥❣ ❝❛♥ ♣r❡s❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡ s❡♥s✐♥❣✳
✷✳✺ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✷✳✺✳✶ ❑✲◆❡❛r❡st✲◆❡✐❣❤❜♦rs
❚❤❡ ❑ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❑✲◆◆✮ ✐s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✜♥❞s
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❑ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡








✇❤❡r❡ ❱ ❂ (RSS1, RSS2, . . . , RSSN) ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❘❙❙ ✈❡❝t♦r ♦❢ ◆ ❆Ps
❛t t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥ P ❂ ✭①✱②✮✱ ❛♥❞ Vi ✐s t❤❡ ❘❙❙ ✈❡❝t♦r ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣♦s✐t✐♦♥ Pi = (xi, yi) r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳





[d(V, Vi)] \Vi /∈ Sk−1
}







❚❤❡ ❑✲◆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✜rst ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❆❉❆❘ ❬✶✼❪
❛♥❞ ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ s♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✐♠♣❧❡
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❆♥
❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❣r✐❞ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱




❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡
❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠ ❬✷✷❪✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❑✲◆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s ❡♠♣❧♦②❡❞
✐♥ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✉s❡s s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s
❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ ❞r❛✇ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐✲
❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧t ❜② ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♣❡rs ❬✾✺✱ ✾✵❪✳
●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ▲ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s o✱ ✐t
✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❧♦❝❛t✐♦♥ lˆ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ o ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤s ❢♦r ❡❛❝❤ APi ❞❡t❡❝t❡❞ si ∈ o✳ ❆♣♣❧②✐♥❣





❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ lˆ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P (o|l)✳ ❇❡❝❛✉s❡ P (o) ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✲




❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ si ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ l✱ t❤✉s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (o|l) ❛ss✐❣♥s
❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ si ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ o ❛s✿ P (o|l) =
∏
P (si|l)P (l)







✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (si|l) ♠♦❞❡❧s s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ APi ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ l❀ P (si|l) ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐♦r
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ l P (l) ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ st❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t✇♦
❛s♣❡❝ts✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❬✽✹❪✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ st❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ❜❛s✐❝ s❝❤❡♠❡✳
❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✸✺
✷✳✻ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
✷✳✻✳✶ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠
❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❛♣✐❞❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❜② ♠❡❡t✲
✐♥❣ t❤❡ s✐③❡✱ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ❝♦st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙✉❝❤ r❡❝❡♥t ❛❞✲
✈❛♥❝❡s ❛❧❧♦✇ ♠♦❞❡r♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱
✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ▼✐❝r♦✲❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✭▼❊▼❙✮✱ ❛r❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ❣②✲
r♦s❝♦♣❡s✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❝♦♠♣❛ss s❡♥s♦r✱ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧
♠♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ❣②r♦s❝♦♣❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s❡♥s♦rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s
✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡s✳
■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ●r❡❡♥✜❡❧❞ ❬✶✸❪✱ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡s ❛♥ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐t ✭■▼❯✮ t♦ ❤❡❧♣ ♣❡♦♣❧❡ ✜♥❞ t❤❡✐r ❝❛rs ✐♥
♣❛r❦✐♥❣ ❧♦ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ✉s❡r✬s ♣r❡❝✐s❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♠♦st s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦r ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡
❜♦❞② t♦ ♦♥❧② ❣❡t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t❀ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡
✐ss✉❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ❬✼✷❪✱
t♦ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✉s❡s ❛ s❡t ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t② ❝❛❧❡♥❞❛r ❜②
❧❛❜❡❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥❛r② t✐♠❡✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞s t❤❡
✉s❡r t♦ ♠♦✈❡ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡❢♦r❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧s ❛r❡
❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ✉s❡rs✱ s♦ t❤❡ ✉s❡r s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛s t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ✧■♥t❡r✈❛❧ ▲❛❜❡❧✐♥❣✧ t❡❝❤♥✐❝ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ❦♥♦✇
❤✐s ❛❝t✉❛❧ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ ✐t t♦ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡r ✐s ♠♦✈✐♥❣ ♦r st❛t✐♦♥❛r②✳
❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ❢♦r❝❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛ss✐❣♥ ❛
✜♥❣❡r♣r✐♥t t♦ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s
✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛❝❝✉r❛❝②
✐s ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ s✉r✈❡② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s
❧✐❦❡❧② t♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❚❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✉s❡s s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❤❡❛❞✐♥❣
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❢r♦♠ ❛ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞
❜② ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❤❡❛❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡
r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤✲❡❛st✲✇❡st ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❛t ♦r❞❡r✳ ❚❤❡
✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✷
♠♦✈❡♠❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭①✱ ②✮✳ ❋♦r ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ P❡❞❡str✐❛♥
❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② s✐♠♣❧② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣
s♣❡❡❞ ✭♦r ❛ st❡♣ ❧❡♥❣t❤✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❬✺✹✱ ✻✸✱ ✼✾✱ ✹✷❪✳
❚❤❡ P❉❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♦♥❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❤❛r❞❧②
♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ✇♦r♥ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ s✐♥❝❡
t❤❡ st❡♣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ P❉❘ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❡rr♦r ❣r♦✇s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❡rr♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❙
✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❍ ✐s t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♣❛t❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✬s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭r❡❞ ❝r♦ss✮ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❝r♦ss✮✳
x 
x 
S=2 ; H = 90° 
    S=3  
H = 180° 
  S=1  
H = 90° 
x x 
x 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❉r✐❢t ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ P❉❘ t❡❝❤♥✐q✉❡
❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ❛ s♠♦♦t❤❡r✱ P❉❘ s②st❡♠s ❬✶✾✱ ✽✺❪
❝♦✉❧❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❬✽✻❪ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❝✉rs✐✈❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❡st✐♠❛t❡ st❛t❡s ✐♥ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ♠✉❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❤❛s t♦ ❝♦♥✲
str✉❝t ❛ st❛t❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
♠❛tr✐① ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♠❛t❤✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ♣r❡s❡♥ts ♣♦♦r ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❤✐❣❤❧②
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❞r✐❢t ❡rr♦rs ✐♥ ❛ ❧♦♥❣ tr❛✈✲
❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✜rst ✐❞❡❛ ❢♦r ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❛ss✐❣♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts t♦
❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♣ ❬✻✺❪✳
❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✸✼
▼♦st ♦❢ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
s②st❡♠s ●P❙ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦♥ t❤❡
r♦❛❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❬✼✻❪✱ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿ ❣❡♦♠❡tr✐❝✱ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧
t②♣❡s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❬✻✺❪✿ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦✤✐♥❡ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ♦♥❧✐♥❡
♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ♦♥
t❤❡ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ●P❙ s②st❡♠ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣✳
■♥ ♦✤✐♥❡ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛ ❢✉t✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❋♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠❛♣ ♦❢ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧ ♠❛♣ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st♦r❡❞
✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ■❢ ❛ ♠❛t❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ P♦ss❡ss✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣
❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝✴t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♠✐s❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s t♦
✉s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦rs✳
✷✳✻✳✷ ◆♦ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠
✷✳✻✳✷✳✶ ❘❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠
❘❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡
t❤r♦✉❣❤ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❛r❣❡t ✐s✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ r❛❞✐✲
❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ■♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧
❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ♣♦♣✉❧❛r❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛r❡✿ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶✱ ❯❧tr❛✲❲✐❞❡❜❛♥❞
✭❯❲❇✮✱ ❩✐❣❇❡❡✱ ♦r ❇❧✉❡t♦♦t❤✱ ❘❋■❉✳
❚❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠ ❬✶✼❪ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠
t❤❛t ✉s❡s s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❑
◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs✳ ❘❆❉❆❘ ❝❛♣t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❛s❡ ❲✐❋✐ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ♦✤✐♥❡
❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡✳ ❉✉r✐♥❣ ❛♥ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❜✉✐❧❞s ❛ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥
✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❜② ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❋ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❢r♦♠ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s✳
❉✉r✐♥❣ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠❡❛s✉r❡❞ ❘❋ s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❑✲◆❡❛r❡st✲
◆❡✐❣❤❜♦rs ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♦♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣✳
❚❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠ ❤❛s ♠❡❞✐❛♥ ❡rr♦r ❢r♦♠ ✸✳✻ ♠ t♦ ✹✳✸ ♠ ❬✾✶❪✳ ■t ✐s r❡♣♦rt❡❞
t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✬s ❞✐✲
✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✷
r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥
s♦♠❡ ✇♦r❦ ❬✶✻❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♠♣r♦✈❡❞ ❘❆❉❆❘ ❜② ❛ ❱✐t❡r❜✐✲❧✐❦❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡
♠❡❞✐❛♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞
✷✳✸✼✲✷✳✻✺ ♠ ❛♥❞ ✺✳✾✸✲✺✳✾✼ ♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❘❆❉❆❘ ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦
t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ✐♥ ❘❆❉❆❘ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts ❛♥❞ ❡♥❝♦✉♥t❡rs s♦♠❡
♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥ ❤❛s t♦ ✈✐s✐t ❡✈❡r② ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ❛ ❢❡✇
♠✐♥✉t❡s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✜♥❣❡r♣r✐♥ts❀ ❤❡ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❡✈❡r② ❧♦❝❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡①♣❡rt s✉r✈❡②✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡
✐♥ ❧❛r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆❘■❆❉◆❊ ❬✶✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t
❝♦♥str✉❝ts t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥str✉❝ts ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢♦♦r ♣❧❛♥ ✇✐t❤
♠✐♥✐♠❛❧ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✱ ✐ts r❡s✉❧t
✐s ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ✷✳✻✾♠ ✲ ✹✳✷✷ ♠✳
❚❤❡ ▲❆◆❉▼❆❘❈ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ❬✻✷❪ ✉s❡s ✜①❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❘❋■❉ t❛❣s ❛♥❞
r❡❛❞❡rs ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❛❣ t♦ r❡❛❞❡rs ✐♥ ❛ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ❊❛❝❤ r❡❛❞❡r s❝❛♥s t❤❡
♠♦❜✐❧❡ t❛❣ t❤r♦✉❣❤ ❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t②✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❛❣ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜①❡❞ t❛❣s❀ t❤❡ ❑◆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♠♦❜✐❧❡ t❛❣ ✈✐❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ▲❆◆❉▼❆❘❈✬s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ✺✵✪ ❡r✲
r♦r ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶ ♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✷
♠✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❛❣s
❛♥❞ r❡❛❞❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢❛❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣s ❛♥❞ r❡❛❞❡rs✱ t❤❡
♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦st✳
✷✳✻✳✷✳✷ ■♥❢r❛r❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❚❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭■❘✮ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r ♣❡♦♣❧❡✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝
✐♥❢r❛r❡❞ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥s s②st❡♠ ✐s ❆❝t✐✈❡ ❇❛❞❣❡ ❬✽✵❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡❛r❧② ♥✐♥❡t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦①✐♠✐t② s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s ✐♥❢r❛r❡❞ ✭■❘✮
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❧♦❝❛t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛ r♦♦♠ ❧❡✈❡❧✳ ❆♥ ■❘ ❜❛❞❣❡ ✇♦r♥
❜② t❤❡ ✉s❡r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❡♠✐ts ❛ ✉♥✐q✉❡ ■❘ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ■❘ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✜①❡❞ ❛s
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣✐❝❦ ✉♣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐t t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧
s❡r✈❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ■❘ ❜❛❞❣❡ ❜② ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ✜①❡❞ ■❘
s❡♥s♦rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❆s ❛♥ ■❘ s②st❡♠✱ ❆❝t✐✈❡ ❇❛❞❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝✉rs
❤✐❣❤ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t
❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✸✾
s✉♥❧✐❣❤t✳
✷✳✻✳✷✳✸ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❯❧tr❛s♦✉♥❞ ✐s ❛❝♦✉st✐❝ ✭s♦✉♥❞✮ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✇❛✈❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛❜♦✈❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛r✐♥❣ r❛♥❣❡ ✭✷✵✱✵✵✵ ❍③✮ ❬✹❪✳ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡
♦❜❥❡❝ts ❜② ♠❡❛♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❜② ✇❤✐❝❤ r❛❞❛r ✇♦r❦s✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝
✇❛✈❡s ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝ts✱ ❡✈❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♦♥❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝❤♦✳
❚❤❡ ❆❝t✐✈❡ ❇❛t s②st❡♠ ❬✶✷✱ ✻✼❪ ❛♥❞ ❈r✐❝❦❡t ❬✻✽❪ ❜♦t❤ ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❘❋ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡
✉❧tr❛s♦♥✐❝ ♣✉❧s❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳ ❆❝t✐✈❡ ❇❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❡✐❧✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t t♦ t❤❡♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❆❝t✐✈❡ ❇❛t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ❈r✐❝❦❡t✱ ✐ts ✉s❛❣❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡
❈r✐❝❦❡t s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ❝❡✐❧✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡rs ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❊❛❝❤ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❧♦❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✲
♦✉t ❛♥② ♦✉ts✐❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ✉♥✐t t♦ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❈r✐❝❦❡t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥ ✉s❡r ♣r✐✈❛❝② ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧❡ss ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♣♦✇❡r ❜✉r❞❡♥ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡s✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❜♦t❤ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛♥✲
✉❛❧❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s t♦ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡
✉❧tr❛s♦♥✐❝ ♣✉❧s❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡t✉♣✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦sts ✇♦✉❧❞ ❜❡
✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
❆❝t✐✈❡ ❇❛t ♦r t❤❡ ❈r✐❝❦❡t s②st❡♠✱ t❤❡ ❉❖▲P❍■◆ s②st❡♠ ❬✶✵✶❪ r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛ ❢❡✇
♣r❡✲❝♦♥✜❣✉r❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳
❇❡✐♥❣ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❜♦t❤ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❋ r❡❝❡✐✈❡rs
❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❤♦♣✲❜②✲❤♦♣ ❧♦❝❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✺ ❝♠✳
✷✳✻✳✷✳✹ ❱✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ ✈✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❧❛r❣❡❧② ❡①✐st ✐♥ ♣❡rs♦♥✴♦❜❥❡t tr❛❝❦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞
r♦❜♦t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r♦❜♦ts ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s t❤❛t
❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s
♦❢ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s✉r✈❡② ❬✸✶✱ ✸✼❪✱ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿
✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✷
✲ ▼❛♣✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s✿ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦r t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r st❛❣❡s ❬✺✸❪✿ ❛❝✲
q✉✐r✐♥❣ s❡♥s♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❧❛♥❞♠❛r❦s✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
✲ ▼❛♣✲❜✉✐❧❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s✿ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ✉s❡ s❡♥s♦rs t♦ ❡①✲
♣❧♦r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❜✉✐❧❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦r t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳
✲ ▼❛♣❧❡ss ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s✿ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡
t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✭❞♦♦r✇❛②s✱
❞❡s❦s✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳
❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✹❪ t♦ ❝❧❛s✲
s✐❢② t❤❡♠ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ♥❡✇ tr❡♥❞s✳ ▼✐❝r♦s♦❢t✬s ❊❛s②▲✐✈✲
✐♥❣ ❬✸✻❪ ✉s❡s r❡❛❧ t✐♠❡ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t② ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛ ❤♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙t❡r❡♦ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡
♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ r♦♦♠✳ ❚❤❡ s②st❡♠ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ❝♠
♦♥ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥✳ ❚❤❡ s②st❡♠✬s ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦r♥❡rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✸✵❪ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡rs♦♥
tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❝r♦✇❞❡❞ ❛♥❞✴♦r ✉♥❦♥♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ✭s✐❧❤♦✉❡tt❡✱ ❝♦❧♦r✱ ❛♥❞ ❢❛❝❡ ♣❛tt❡r♥✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆♥♦t❤❡r ✈✐s✐♦♥
❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜② t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛♠❡r❛s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
❬✹✸❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❛✲
t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s t♦ ❧♦❝❛t❡ ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜② q✉✐❝❦❧② ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❯s✐♥❣
❝♦♠♣✉t❡r✲✈✐s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤✐s s②st❡♠ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞
❢r❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ❞❡♣❧♦②✲
♠❡♥t ✐♥ ❛❧❧r♦♦♠s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ♣r✐✈❛❝② ♣♦s❡s ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥s✳
❇r✉♥s ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✉s❡✉♠ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ P❤♦♥❡●✉✐❞❡ ❬✷✶❪
t❤❛t ✉s❡s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❝❛♠❡r❛✲❡q✉✐♣♣❡❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s ❢♦r ♦♥✲❞❡✈✐❝❡ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡r✈❛s✐✈❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ ♣❡r✈❛s✐✈❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❧♦✇s
r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛t ❛ t✐♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❞✉r✐♥❣
r✉♥t✐♠❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ♣❡r✈❛s✐✈❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✈✐❛ ❇❧✉❡t♦♦t❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❡❡❞s t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥❞ r❡✲tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♣r♦①✐♠✐t②✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✶
✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ q✉✐❝❦❧② ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞
✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳
❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ②✐❡❧❞❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs❀ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s
r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ▼♦st ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❝♦st ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷ ✭✐♥ ❆♥♥❡①❡s✮
r❡s✉♠❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳
❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦st❧② s②st❡♠s ❞❡♣❧♦② s❡♥s♦rs ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦r ✉s❡ ❡①♣❡♥✲
s✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❣❡t ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✉s❡r✬s ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❛ r♦♦♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❝t✐✈❡ ❇❛t ❛♥❞ ❈r✐❝❦❡t
s②st❡♠s ✉s❡ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs s✉❝❤
❛s ❆❝t✐✈❡ ❇❛❞❣❡ ❬✽✵❪ ✉s❡ ❛❝t✐✈❡ ❘❋■❉ ❛♥❞ ■♥❢r❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs ✴ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❛❣s ❛♥❞ r❡❛❞❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦st ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡
t♦ ✐♥❞♦♦r ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ✇❛❧❧s✱ ♦t❤❡r ♦❜st❛❝❧❡s✱ ♦r ♣❡♦♣❧❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r s②st❡♠s ♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ■❘ s②st❡♠ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t s✉♥❧✐❣❤t✳ ❯❲❇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t✐♠❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛❧s♦ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡r② s❤♦rt tr❛♥s♠✐t✲
t✐♥❣ ♣✉❧s❡s ✭♥❛♥♦s❡❝♦♥❞s✮✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
❛♥t❡♥♥❛ q✉❛❧✐t②✱ ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❙❡✈✲
❡r❛❧ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❝❛♠❡r❛s t♦
✈✐s✉❛❧❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦t✐♦♥s ❬✻✹❪ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❢❛❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐❣❤t✱ ❞✐st❛♥❝❡✱
❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✈✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ✐♠❛❣❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❲✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♠❡r❛s
❞❡♣❧♦②❡❞✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❋♦r ✐♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs✬
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛♥❞ ❧✐tt❧❡ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞r✐❢t r❛t❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤✉s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ ♠❛♥② ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r✲
❛❧❧② ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ❜♦❞② ❬✻✵✱ ✸✹✱ ✶✽❪✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r
❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ✐♥❡rt✐❛❧
s❡♥s♦rs✳ ❇❡s✐❞❡s✱ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠
✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t② ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✷
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥ ❘❋✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❝❛♠❡r❛s ♦r ❧❛s❡r
r❛♥❣❡✜♥❞❡r s②st❡♠s✱ ❲✐❋✐ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❲▲❆◆✮ ❤❛s ❣r❡❛t❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛✛❡❝ts t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢
❲▲❆◆✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❞✐s✲
t♦rt❡❞ ❜② ✇❛❧❧s ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s✱ t❤❡ ❲▲❆◆ s②st❡♠ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞♦♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❲✐❋✐ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❝♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦♦♠s ❛♥❞ ✢♦♦rs ✐♥ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❲▲❆◆ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❲▲❆◆ ❝❛r❞ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t
❛ ♣❛❝❦❡t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆Ps s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs✳
❘❆❉❆❘ s②st❡♠ ❬✶✼❪ ✐s ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❜❛s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s t❤❡
❘❋ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡rs✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ✭♦✤✐♥❡ st❛❣❡✮ ❘❙❙ ✈❡❝t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥
✭✜♥❣❡r♣r✐♥t✮ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ s❡r✈❡r ❛s ❛ ❘❙❙ ♠❛♣✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✭♦♥❧✐♥❡ st❛❣❡✮✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✬s s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤ ❘❙❙✱ t❤❡ s❡r✈❡r ✉s❡s t❤❡ ❑ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ ❘❙❙✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✐♥ ❘❆❉❆❘ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts ❛♥❞ ❡♥❝♦✉♥t❡rs s♦♠❡
♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✉t✐❧✐③❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts st♦r❡❞ ✐♥
❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs✱
t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❆♥♦t❤❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ ❘❡❞♣✐♥ ❬✷✵✱ ✼✷❪ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❞❡✈✐❝❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♦❢ ✧■♥t❡r✈❛❧ ▲❛❜❡❧✐♥❣✧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② t♦
❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✳ ❘❡❞♣✐♥ ✉s❡s ❛ ❑✲◆◆ ❢♦r ✜♥❣❡r♣r✐♥ts t❤❛t ❝♦♥✲
s✐st ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ ❙❱▼ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐❣ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ■♥t❡r✈❛❧
s❝❛♥♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠s ❛ s❝❛♥ ♦❢ ❲✐❋✐ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥ts
❜② ❛tt❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❲✐❋✐ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣
st♦♣s ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ s②st❡♠ ❞❡t❡❝ts t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✉♠❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ♣♦✇❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
✉s❡r ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♠❡♠❜❡r ❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❧❛❜❡❧s t♦ t❤❡s❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s ✇❤❡♥ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t
❦♥♦✇ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ ❧❛❜❡❧✳ ❚❤❡ s②st❡♠
❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❜♦✉t ✺✵✪ ❛♥❞ ✶✴✸ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❧❡✈❡❧
s❡❡♠❡❞ t♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡
❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s ♥♦t
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✸
❛ss✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s t♦ ♠❡❡t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦♦♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s st✐❧❧ ❡♥s✉r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❛t r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✉s❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦s❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
❚❤❡ r❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ✜rst❧②
♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ❛ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ✉s❡r t♦ ❧♦❝❛t❡ ❤✐♠s❡❧❢ ✇❤❡♥❡✈❡r t❛❣❣✐♥❣ ❛♥ ◆❋❈ t❛❣ ❛♥❞ ❛ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✉s❡s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r t♦
❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦s❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t♦
t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❲▲❆◆ ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✮
❤❡❧♣s t♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡




■♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣
❛♥❞ s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✴♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛rt ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s tr❛❝❦✐♥❣ s❤✐♣♣✐♥❣ ❜♦① ♦r ❤❡❧♣✐♥❣ ✉s❡rs t♦
✜♥❞ t❤❡✐r ✇❛② ✐♥s✐❞❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭❡✳❣✳ s❤♦✇r♦♦♠ ♦r ♠✉s❡✉♠✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦♥✐t♦r ♣❛t✐❡♥ts ♦r
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❞♦❝t♦r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦✉t❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡ s✐❣♥❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮✱
❝❛♥♥♦t ❡♥s✉r❡ s✉❝❤ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ●P❙ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✲✶✺♠ ❢♦r s✉❜✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❬✶✵✺❪✱ ❝♦♥s✉♠❡r✲❣r❛❞❡ ●P❙
✉♥✐ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s r♦❛❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ●P❙ s✉✛❡rs ♦♥❡ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧s s❡♥t ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡s ❝❛♥♥♦t
♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦st ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✳
❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ❛❧✲
✇❛②s ❜❡❡♥ ❛ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ♦❜st❛❝❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s
✇❛❧❧s✱ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ❞♦♦rs✱ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛tt❡♥✲
✉❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❘❋■❉ t❛❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
✐♥ ♠❛♥② s②st❡♠s ❜✉t t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ q✉✐t❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇❤❡♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞
❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❬✽✵✱ ✶✷✱ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✷❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦t❤❡r s②st❡♠s ❬✸✻✱ ✸✵✱ ✹✸❪
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ✈✐s✉❛❧❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ ✉s❡r✬s
❢❛❝❡ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✲
✹✺
✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✸
✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❞♦ ♥♦t ❡♥s✉r❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♦t❤❡r s✐♠♣❧❡
s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❧♦❝❛t❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❬✼✵❪✳ ❆ ✉s❡r
❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤✐s ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜② t♦✉❝❤✐♥❣ ❤✐s ◆❋❈✲❡♥❛❜❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ◆❋❈
t❛❣s✳ ❚❛❣s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ♠❛♥② ♣❧❛❝❡s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧✐❦❡ ❤❛❧❧✴r♦♦♠ ❡♥✲
tr✐❡s✱ ❝❤❡❝❦✲✐♥ t❛❜❧❡✱ s♣❡❝✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ❡t❝✳ ❊❛❝❤ ◆❋❈ t❛❣ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✮✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❛❣❣✐♥❣✱ t❤❡
◆❋❈✲❡♥❛❜❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♠❛♣✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❛♥❞ ❧♦✇✲❝♦st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❲❡
❞❡✈❡❧♦♣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❧✐❦❡ P❉❆s
♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❆❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢
s✉♣♣♦rt❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ✇❡ ✜rst❧② ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣ ✉s❡s ◆❋❈ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ✉s✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r s❡♥s♦rs✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ✜rst
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❧♦❝❛t❡
t❤❡ ✉s❡r ✇❤❡♥❡✈❡r r❡❛❞✐♥❣ ❛ ◆❋❈ t❛❣✳ ◆❡①t✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡♥s♦rs✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤❡
❧❛st ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s ❛❜♦✉t t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
✸✳✷ ❚❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❋❈✲
t❛❣❣✐♥❣
✸✳✷✳✶ ❚❤❡ t❛❣❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡
❚❤❡ t❛❣❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡s ❛ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤
♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② r❡❛❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s t❛❣✳ ❚❤❡ ✉s❡r
♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ t❛❦❡ ❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ t❛❣ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡
s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❘❋■❉✴◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s q✉✐t❡ ♠❛t✉r❡ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❡♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥❞♦♦r s❡♥s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s
❛ q✉✐❝❦ r❡s♣♦♥s❡ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts s♠❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❛❣❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❛❣s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡
✐s ❛ ♠♦r❡ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❚❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ✹✼
✉s✐♥❣ t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉s❡✉♠✳
✸✳✷✳✷ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙▼❆❘❚▼❯❙❊❯▼ ♣r♦❥❡❝t ❬✼❪
❚❤❡ ❙▼❆❘❚▼❯❙❊❯▼ ♣r♦❥❡❝t ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥✲
❤❛♥❝✐♥❣ ♦♥✲s✐t❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❛❞❛♣t✐✈❡
❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❙▼❆❘❚▼❯❙❊❯▼ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ P❉❆ ♦r ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❘❋■❉ t❛❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥
♦❜❥❡❝t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠✉s❡✉♠✱ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❯❘■✱ ❛ ❯❘▲✱ ❛♥❞ t❡①t✳ ❲❤❡♥❡✈❡r
t♦✉❝❤✐♥❣ ❛ ❘❋■❉ t❛❣✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❛❝q✉✐r❡ ❝♦♥t❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♦❜❥❡❝t
❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❯▲❘s ❝❛♣t✉r❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♣r♦✜❧❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥t❡♥ts ✭♠✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ t❡①t✱ ♦r t❡①t✲t♦✲s♣❡❡❝❤✮ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❧❡❛s❡❞









❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ✉s❡r✬s ❞❡✈✐❝❡ r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙▼❆❘❚▼❯✲
❙❊❯▼ s❝❡♥❛r✐♦
❱✐s✐t♦rs ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❢✉❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡
♠✉s❡✉♠❀ t❤❡② ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♣♦t ❛❜♦✉t ♦❜❥❡❝ts ❛s ♥❡❡❞❡❞ ✈✐❛ t❛❣❣✐♥❣✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ s♠❛❧❧✲s✐③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳
❇❡s✐❞❡s✱ ❛♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ t♦ ❘❋■❉ t❛❣s ♥❡❛r ❞♦♦rs ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❜② ❛♥ ❘❋■❉ ✇r✐t❡r ❜✉✐❧❞ ✐♥ t❤❡
P❉❆✴s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ■P ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ ❲▲❆◆✳
❲❤❡♥❡✈❡r ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣✱ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❝❛♥ s❡❧❡❝t
♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝t
✇✐t❤ ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣✱ t❤❡ P❉❆✴s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ ♠✉s❡✉♠ s❡r✈❡r t♦ r❡❣✐s✲
t❡r t❤❡ ♥❡✇ ❘❋■❉ t❛❣✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉s❡✉♠ ♦❜❥❡❝t✱
✐s ✇r✐tt❡♥ ♦♥ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ✈✐❛ t❤❡ P❉❆✴s♠❛rt♣❤♦♥❡✳
❖♥❡ ♦❢ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛✲
t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡♠s❡❧❢ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢
✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✸





age = 0 
every second 
age = age +1 
if age > t, mobile 
device is no more localized 
No ͞AĐtivity͟ on oďjeĐt 
information pages 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❛❣❣✐♥❣
t❤❡ t❛❣✳ ❆ ❘❋■❉ t❛❣ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s t♦ ✉s❡rs ♦❜❥❡❝t✬s r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥t❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✬ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉s❡✉♠ ✐s ❦♥♦✇♥
✈✐❛ ❛ ♠❛♣ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ✈✐s✐t♦r ❝❛♥ ❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜②
t❛❣❣✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✬s t❛❣✳ ❆ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ✐s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ P❉❆✴s♠❛rt♣❤♦♥❡✳
✸✳✷✳✸ ❚❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
❯s✐♥❣ t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r
♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r t♦✉❝❤✐♥❣ ❛ t❛❣
t♦ ❣❛t❤❡r ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ✉s❡rs t♦ t❛❣
r❡❣✉❧❛r❧②❀ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♦❜s♦❧❡t❡✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡❧✐❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r st♦♣s t❛❣❣✐♥❣ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦✉♥t❡r ✧❛❣❡✧ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ t♦ ✵ ✇❤❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❛ t❛❣ ❛♥❞ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞ ✐❢ ♥♦ t❛❣
r❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧✐③❡❞✧ ✇❤❡♥ ✧❛❣❡✧
✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t✐♠❡ t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t r❡♣r❡s❡♥ts ❛
t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t✐♠❡ t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤✐❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t t❤❡ ❡♥tr②✱ ❛ ✉s❡r ❝❛♥ ❞♦ ❛ t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❣♦❡s
t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛❝❡ ❜✉t t❤❡ ✉s❡r s❡❡♠s t♦ st❛② ❧♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦✛❡❡✴s♦✉✈❡♥✐r s❤♦♣✳
❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇❡❧❧ ♣r❡❞✐❝t ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡ ✉s❡r st✐❧❧ st❛②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡
❛❢t❡r t❛❣❣✐♥❣✱ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❤❛s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡❢♦r❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡
✈❛❧✉❡ t✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❚❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ✹✾
❞❡♣❧♦② ❛ t❛❣❣✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤
t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡♣❡♥❞s
♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛r t❛❣❣✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❛❣s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ◆❋❈✲
t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐♠✐ts ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❧♦②s
t❛❣s✳
✸✳✷✳✹ ❙✉♠♠❛r②
❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❋■❉✴◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❛❣s ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❢♦r
♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❡s✐❣♥❡rs ❜❡❣✐♥ t♦ ❜r✐♥❣ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥t♦ t❤❡
❡♠❡r❣✐♥❣ s♠❛rt t✐❝❦❡t✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛②♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
♣♦♣✉❧❛r✐t② ❢♦r s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ◆❋❈
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❡q✉✐♣♣❡❞ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❲✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❚❤❡
◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❛❣ r❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ♠❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦r ❡①tr❛
s❡♥s♦rs✳ ■♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ t❛❣s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡
r♦♦♠✬s ✐❞❡♥t✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦♦♠✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ✉s❡r✬s ❞❡✈✐❝❡
r❡❛❞s ❛ t❛❣✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ✐♥ ✇❤✐❝❤ r♦♦♠ t❤❡ ✉s❡r ✐s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r♠✐ts ✉s❡rs t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ♣r❡✲
❞❡✜♥❡❞ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧✐t②✳ ▲♦❝❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡ ✐❢ ♥♦ ♥❡✇ t❛❣ ✐s r❡❛❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♦♥❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s
✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❡✈❡♥ ✐♥ ❝❛s❡s
✇❤❡♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❢❡✇❡r t❛❣s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❤❡♥ ✐ts s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ❛ ❢❡✇ t❛❣s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡✲
❝♦♠❡s ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✉s❡r✬s
♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s❡❛♠❧❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s tr❛❥❡❝t♦r②✳
❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❙❡❝t✐♦♥
✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸
✸✳✸ ❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞
♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡✲
t♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r s❡♥s♦rs t♦ r❡♠❡❞② ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛r❡ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤✐s✱ ✇❤② ✐s ♥♦t t❤❡
✐♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣♦♣✉❧❛r ❢♦r ❛ ✉s❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡
❄
❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥❝♦✉♥t❡rs s♦♠❡
r❡❛s♦♥s✿ ✭✶✮ t❤❡ ♥♦✐s② s❡♥s♦rs✱ ✭✷✮ t❤❡ ✉s❡r ♠♦✈❡s ❛ ❧♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② s♦ t❤❛t t❤❡
s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s ♠❛♥② ❛r❜✐tr❛r②
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ♥♦r♠❛❧❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ ❡rr♦rs ❞✉r✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❲♦r❦✐♥❣ ❝♦♥t❡①t
❆♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡✲
t♦♠❡t❡r ♥❡❡❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐♦♥s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❤❛♥❞❧❡ s❡♥s♦r ♥♦✐s❡s✳ ❉♦✐♥❣ t❤✐s ♦♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✇✐t❤ s❡♥s♦r
r❡❛❞✐♥❣s r❡✈❡❛❧s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿
✲ P❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❛❣❡✱ s❡①✱ ❛❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❧❡ss ❛❝t✐✈❡
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s
✲ ❉❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❤❛♥❞ ♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦❝❦❡t✱ ❝❛♥
❛✛❡❝t t❤❡ s❡♥s♦r r❡❛❞✐♥❣s
✲ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛②
❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ❛r❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❥✉st ❢♦r t❤❡s❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❡rr♦rs✱ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♦r ❝♦♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛❧♠♦st ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s
❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ s❡♥s♦r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs ♦r t❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ✜①❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❜♦❞② ❬✻✵✱ ✼✼✱ ✸✹✱ ✶✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✲
✈✐❝❡ ✉s✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ t❤✐s ❝♦♠♠♦♥
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✺✶
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r♠✐ts ✉s❡rs t♦ ❢❡❡❧ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡❝t t❤❡
✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❢r♦♠ t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳
❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ r❡✜♥❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜② ✜❧t❡r✐♥❣ ♥♦✐s❡
❛❝t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡
✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②✳
❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡✲
✈✐❝❡✬s ♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ✉s❡r
✐s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣✱ ❧✐❦❡ st❛t✐❝✱ ✇❛❧❦✐♥❣✱ r✉♥♥✐♥❣✱ ♦r ❛r❜✐tr❛r② ❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r s❡♥s♦rs ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ t❤✐s ❢✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞✲❡rr♦r s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐s r♦❜✉st t♦ s✐❣♥❛❧ ♥♦✐s❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s❡❛♠❧❡ss
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s tr❛❥❡❝t♦r②✳
❉✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❤✐s s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥ ♠✉❧t✐✲♣♦s✐t✐♦♥s ❡✈❡♥
✇❤❡♥ st❛♥❞✐♥❣✱ s✐tt✐♥❣✱ ♦r ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤❛t ✐s ❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥❡rt✐❛❧✲
s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs ✜①❡❞ ❛t ❛ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ✉s❡r✬s ❜♦❞②✳ ❲❡ ❛✐♠ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛r t♦
t❤❡ ✉s❡rs✿ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❤❛♥❞ ♦r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s
♣♦❝❦❡t ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ✇❛✐st✳ ❚❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
t♦ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❛✱ t❤❡ ✉s❡r ❤♦❧❞s t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡
✐♥ ❤✐s ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❤❡ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❝r❡❡♥ ✇❤✐❧❡ st❛♥❞✐♥❣ ♦r ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡ ✐s ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❤❛♥❞ ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❜✮ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡
❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦❝❦❡t ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ✇❛✐st ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❝✮✳
    
    
    
    
    
    
b) c) a) 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥s
✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙✉❜✲
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❛❣♥❡✲
t♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❙✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ s❤♦✇s ❤♦✇ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❢❡❛t✉r❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❙✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ t❤❡ t✇♦ ✜♥❛❧ ❙✉❜✲s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✳✺
❛♥❞ ✸✳✸✳✻ s❤♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✸✳✸✳✶ ❋❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❛❣✲
♥❡t♦♠❡t❡rs
▲✐❦❡ ❛♥② ♦t❤❡r s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤② t❤❡s❡ s❡♥s♦rs ♠✉st ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣
t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜✲s❡❝t✐♦♥
✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r
t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
❚❤❡ ▼❊▼❙ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✐s ❛ s❡♥s♦r ✇❤♦s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✐♥❡rt✐❛❧ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ t❤r❡❡✲❛①✐s ❛❝❝❡❧❡r♦♠✲
❡t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❛♠❡s✱ ♣♦✇❡r
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡✲❛①✐s ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤r❡❡ ❛①❡s ✭①✱ ②✱ ❛♥❞ ③✲❛①✐s✮✳ ❚❤❡
t❤r❡❡✲❛①✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② Ax✱ Ay✱ ❛♥❞ Az✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠✲
❡t❡r ❝❛♥ ❡①♣♦s❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✿ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞
♠♦t✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ st❛t✐❝ ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
Earth’s surface 
Earth’s gravity  





✲ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ st❛t✉s✱ ✐ts ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✐s ♦♥❧②
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✺✸
Dans un premier temps, il est nécessaire de connaître l’accélération cinématique
d’un point de l’instrument dans le référentiel inertiel. Nous choisissons d’étudier




























❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❙t❛t✐❝✱ ▼♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞
❯♥❦♥♦✇♥❀ ❋✐❣✳ ❛✿ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙t❛t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②❀ ❋✐❣✳ ❜✿ t❤❡ t♦t❛❧
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ δ1✮ ✐♥ t❤❡ ▼♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t②❀
❋✐❣✳ ❝✿ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ δ2✮ ✐♥ t❤❡
❯♥❦♥♦✇♥ ❛❝t✐✈✐t②
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡






Z ❂ ✶❣ ✭❊❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t②✮✱ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹
✲ ■♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ✭①✱ ②✱ ③✮ ♦❢
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧
❢♦r❝❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✉s❡r ♠♦✈❡s ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❤❛♥❞✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤r❡❡✲❛①✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❝♦♥st❛♥t ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡✲❛①✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ✉s❡r ✐s ✇❛❧❦✐♥❣✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r
♦❢ ❛♥② ♠♦t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣❤❛s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❜✱
❝✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♠♦t✐♦♥ ✐s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✈❛r✐❡s✳
❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ ♦✉r ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤❡ ▼❊▼❙ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✐♥❝❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❡♥♦✉❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❛✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞✱
✐s ✐t ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❄
❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ ✐s r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
✈❡❝t♦r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t t❤❡ tr✉❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥✲
t❛✐♥s t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✐s t❤❡♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬✷✻✱ ✻✶❪✳ ■♥ r❡❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ t❤❡
❣r❛✈✐t② ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛①❡s ✐s ♥♦t ♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞
❜♦t❤ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ✈❡❝t♦r ♣r❡❝✐s❡❧②✱
t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t②
✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸
✈❡❝t♦r ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛
❝♦♥st❛♥t ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✈✲
✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r❡❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t ✐♥ ✉s✉❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s
♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r s❡♥s♦rs t♦ r❡♠♦✈❡
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐s
♥♦t ❛❧✇❛②s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s
✐s ❧✐♠✐t❡❞✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r
❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❍❡❛❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✭✐♥ ❞❡❣r❡❡s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✬s
❛①❡s✳ ❚❤❡ ❍❡❛❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ②❛✇ ✭❩✮ ❛①✐s ❬0o✱ 360o✮ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤ P♦❧❡✳ ❚❤❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡♥s✐♥❣ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛t ❤❛s ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥♦rt❤✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ♠♦❞✲
❡r♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐t ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❍❡❛❞✐♥❣
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✭t✐❧t❡❞ ♦r
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡✮❬✽✽❪✳ ■♥ ♠❛♥② ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❤❛♥❞ ♦r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣♦❝❦❡t✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ t✐❧t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❜② t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❛t ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❡rr♦rs ♦❢ ❍❡❛❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❘❋ s✐❣♥❛❧ ✭❝❛✉s❡❞ ❜② ❘❋
tr❛♥s♠✐tt❡rs✱ ❝❛r ❡♥❣✐♥❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤✉s ❞✐st♦rt❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❚❱s✱ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡s✱ ♠❡t❛❧ ❢✉r♥✐t✉r❡ ♦r ✐s ✐♥s✐❞❡
❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦r ❧❛r❣❡ ♥♦✐s❡s✱ ❛ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✾✼✱ ✷✼✱ ✹✹❪ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜✉t t❤❡② ❛r❡
❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❋r♦♠ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙✉❜✲s❡❝t✐♦♥✳
✸✳✸✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
❆s ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ s♦ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠
t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♠♦t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s
❧✐❦❡ ♠❡❛♥✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ s✐❣♥❛❧ ♣❡❛❦ ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛❧s
❝❛♣t✉r❡❞✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛❧♠♦st ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛s
t❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✜①❡❞ ♦♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♥✈❡② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✺✺
❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❬✺✷❪✱ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ✉s❡r✬s st❛t✐❝ st❛t✉s ❢r♦♠ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝ st❛t✉s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛❝❝❡♣t ❛♥ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛①❡s ♦❢
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡
t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤r❡❡ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈❡❝t♦r ✭❙❱▼✮ ♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ❬✻✵❪ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❢❛❧❧
✉s✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ tr✐✲❛①✐❛❧ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✉♥✐t ✇♦r♥ ❛t t❤❡ ❤✐♣✳ ■♥ t❤✐s
✇♦r❦✱ ❢❛❧❧s ♦❝❝✉r ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡t❡❝ts ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❡❛❦s ✐♥ ❙❱▼
❛❜♦✈❡ ❛ ❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❙❱▼ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢








✇❤❡r❡ xi✱ yi✱ ❛♥❞ zi ✐s t❤❡ ith s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ①✲❛①✐s✱ ②✲❛①✐s✱ ③✲❛①✐s s✐❣♥❛❧✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤r❡❡ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❛①✐s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ t❤❡♥
❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥















✇❤❡r❡ σai ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐ ✲❛①✐s ✭✐
❂ ✭❳✱ ❨✱ ❩✮✮ ✇❤✐❧❡ mai ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐ ✲❛①✐s✳ ◆ ✐s
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s✱
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵
✭✜❣✳ ✸✳✻ ❜✱ ❝✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✉♥❦♥♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ s❤❛❦❡♥ ✭✜❣✳ ✸✳✻ ❝✮✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
✉s❡r✬s ♥♦r♠❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭✜❣✳ ✸✳✻ ❜✮✳










Dans un premier temps, il est nécessaire de connaître l’accélération cinématique
d’un point de l’instrument dans le référentiel inertiel. Nous choisissons d’étudier
accéléromètres où est mesurée l’accélération de rappel. La position de ce point peut
être définie par rapport à l’or
−−→ −→ − → − →


































❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✿ ❙t❛t✐❝✱
▼♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❯♥❦♥♦✇♥❀ ❋✐❣✳ ❛✱ ❜✱ ❝✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙t❛t✐❝✱ ▼♦✈❡♠❡♥t✱ ❯♥❦♥♦✇♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✸✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❢❡❛t✉r❡s
❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✱ t❤❡
s②st❡♠ ♠❡❛s✉r❡s ❋♦r✇❛r❞✱ ▲❛t❡r❛❧✱ ❛♥❞ ❱❡rt✐❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s
❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❍❡❛❞✐♥❣ ✭❍✮✱ P✐t❝❤ ✭P✮✱ ❘♦❧❧ ✭❘✮ ✈❛❧✉❡s✳ P✐t❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r♦✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ①✲❛①✐s ✐♥ ❬−180o t♦ 180o✮ ❛♥❞ ❘♦❧❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s ✐♥ ❬−90o t♦ 90o✮ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❍❡❛❞✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤❛t
❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ◆♦rt❤ P♦❧❡ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❍❡❛❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ②❛✇ ✭❩✮ ❛①✐s ❬0o✱
360o✮ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤ P♦❧❡✳
❙✐♥❝❡ ♠♦st ❤✉♠❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✸ ❛♥❞ ✸✳✺ ❍③ ❬✻✶❪✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣
r❛t❡ ♦❢ ✶✵ ❍③ ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡
✐s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✷✵ ❍③ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✐♥ ❬✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②③❡s ❛
tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣
r❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✬s
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✳
❲❡ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❢♦✉r t❡sts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭st❛♥❞✐♥❣✱ ♠♦✈✲
✐♥❣✱ ❞♦✐♥❣ ❛r❜✐tr❛r② ❛❝t✐♦♥s✮ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ r❛✇ ❞❛t❛✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❛ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡
✸✳✼❜✱ t❤❡ ✉s❡r ❤♦❧❞s ❤✐s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ s❝r❡❡♥ ✇❤✐❧❡ st❛♥❞✲
✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t❡st✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ st❛②s st❛t✐❝ ❛♥❞
✐ts ❯■ s❝r❡❡♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t✇✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❞❡✈✐❝❡
♣♦❝❦❡t ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❝✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❞ s❤♦✇s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛r❜✐tr❛r② ❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❤❡❧❞ ✐♥ ❤✐s ❤❛♥❞✳
❘❛✇ ❞❛t❛ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵ ❍③✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ t❡st ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿

































































































































































































































































































✭❞✮ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s s❤❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✬s
❛r❜✐tr❛r② ♠♦t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❘❛✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ❳✱ ❨ ❛♥❞ ❩ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r t❡sts✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❡st t✐♠❡ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❝②❝❧❡s
♦❢ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ m/s2
✳
❊①tr❛❝t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❚❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❊❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❞❛t❛ ❢♦r ❞✉r✐♥❣ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛
s❡❝♦♥❞ ✭✺✵✵ ♠s✮ ✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ✺ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥


































✇❤❡r❡ σaX , σaY , σaY ❛r❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ❳✱ ❨✱ ❛♥❞ ❩✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ maX ,maY ,maZ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝❡❧❡r✲
✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸
❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ❳✱ ❨✱ ❛♥❞ ❩✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ aX,p, aY,p, aZ,p ❛r❡ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ pth s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ❳✱ ❨✱ ❛♥❞ ❩✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ r❛✇ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ✐s ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ r❛✇
❞❛t❛ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❢❡❛t✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s t❡sts ✐s s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱








































Time (500 ms) 
Static Movement Unknown 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❚❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ st❛♥❞✐♥❣✱ ♠♦✈✐♥❣✱ ❛♥❞
❛r❜✐tr❛r② ❛❝t✐♦♥s
❆ ❣❧❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜❣✉r❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✲
✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t
✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s st❛♥❞✐♥❣ st✐❧❧ ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦t✐♦♥s✮✱ ♠♦✈✐♥❣✱ ♦r ❞♦✐♥❣ ❛r❜✐tr❛r②
❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ t♦t❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✱ ✵✳✷✱
♦r ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♥♦✐s❡ ❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❛t✐❝ ❛♥❞ ❯♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ❯■ s❝r❡❡♥
✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t✇✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❙t❛t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭10th✱ 11th✱ 17th ❛♥❞ 18th ✇✐♥✲
❞♦✇s✮✳ ❆♥❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥❦♥♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♠❛❦❡ ✉s ❝♦♥❢✉s❡❞
❛s ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭62th✱ 66th✱ 67th✱ 72th✱ 73th✱ 75th ❛♥❞ 77th ✇✐♥❞♦✇s✱ ❡t❝✳✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦
r❡✜♥❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❇❡❢♦r❡ ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣
t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✺✾
✸✳✸✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❲❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❛❧❧ ✉s❡r✬s ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❙t❛t✐❝✱▼♦✈❡♠❡♥t✱
❯♥❦♥♦✇♥✮✳ ❙t❛t✐❝ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ st❛②s st❛t✐❝❀ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❝t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ▼♦✈❡♠❡♥t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❤❛♥❞ ♦r t❤❡
❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦❝❦❡t ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❯♥❦♥♦✇♥ ♠❡❛♥s t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s ❛r❜✐tr❛r②
❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✇❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤❛♥❞ ♦r ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛r♠s✮ s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣
✐♠♣❛❝t t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❊❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭❙t❛t✐❝✱ ▼♦✈❡♠❡♥t✱ ❯♥❦♥♦✇♥✮ ✇✐❧❧
❜❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❜② ❛ t♦t❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♥❞
r❡❝♦❣♥✐③❡ ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❛t ✇❤② ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡♠ t♦
❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛ss ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❤♦s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆ s❡t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❊✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦r♠ ✭❳✱ ②✮✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s (x1, x2, x3, .., xn)
✇❤❡r❡ xi ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ith ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡ ❳ ❛♥❞ ② ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝❧❛ss ❧❛❜❡❧ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧❡❛r♥s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤✐s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳
❚♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs✿
◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✱ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡✱ ❑ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs✱ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❙❱▼✱ ❡t❝✳
❲❤✐❝❤ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡
✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❄
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❙❱▼ ❛r❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❤❛♥
◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡❀ ✇❤❡r❡❛s ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡ ❞♦ ♥♦t
r❡q✉✐r❡ ❛ ❧♦♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜✉t st✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧t✳ ❋♦r s♠❛❧❧
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡ ❛r❡
✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋♦r s♦♠❡ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ❛t✲
tr✐❜✉t❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ ✉♣ ❛s
❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡✳ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❤❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✐♥
❢❛❝t✱ ❛r❡ ♥♦t r❡❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✉❡ t♦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱
❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦rs✳ ■t ✜rst❧② ❡①❛♠✐♥❡s
t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧
❝❧❛ss✐✜❡rs ✭s✉❝❤ ❛s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❑◆◆✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✱ ❏✹✳✽✱ ❡t❝✳✮✱ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✸✷❪
❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❈✹✳✺ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❜❡st✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✽✾❪
❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✱ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡✱ ❑
◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs✮ ❛♥❞ ✐ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❣❡ts t❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤✐♥ t❡st s❛♠♣❧❡s ♦❢ st❛t✐❝✴st❛♥❞✐♥❣✱ ✇❛❧❦✐♥❣✱ r✉♥♥✐♥❣✱
❡t❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ✉s❡s ❛ s✐♠♣❧❡ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ✐❢✲t❤❡♥
✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛
❞✐r❡❝t ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ tr❡❡ ❬✶✶❪ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s✳
❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧
♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡s ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿
–
͞ClassifiĐatioŶ͟
ŵaǇ’ Đai’ taďleauǆ Đo’ threshold Đua ďi
Đlassified ďǇ the stage ͞“ettiŶg͟ aŶd applied to the 
Model 
User behaviors Modeling 
Experimentation 
      (Sensors) 
Data Collector  
     
Decision Tree 
Machine Learning     







<=0.05 > 0.05 
<=0.39 > 0.39 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛❝t✐✈✐t② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♦t❤❡r ❡✐❣❤t t❡sts ✭♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r
✐s st❛♥❞✐♥❣ st✐❧❧✱ ♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s ❛ ❜✐tr❛r② ♠♦t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r
♠♦✈❡s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ s♣❡❡❞s✿ s❧♦✇✱ ♥♦r♠❛❧✱ ❛♥❞ ❢❛st ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ✐♥
t❤❡ ✉s❡r✬s ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ t❡sts ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ♠♦✈❡s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢
s♣❡❡❞s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ✇❛✐st ♣♦❝❦❡t✮✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❛ ❢♦r♠ ✭❆❝t✐✈✐t②✱ ❱❛❧✉❡✮ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✜❧❡✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✜❧❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛
♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡✳
❚❤❡ ❲❡❦❛ t♦♦❧ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦♦❧ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣
t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❲❡❑❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉♥❞❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ♦♥ ♣r❡❢♦r♠❛tt❡❞ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡
❏✹✽ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❈✹✳✺ ❬✺✶❪✱ ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡
❲❡❦❛ t♦♦❧✳ ❆❢t❡r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✇✐❧❧ ❜❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❡❧♦✇ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✻✶
Par eǆaŵple, the ŵaiŶ purpose of the sǇsteŵ is to loĐalize user’s positioŶ. IŶ this approaĐh of 






<=0.05 > 0.05 
<=0.39 > 0.39 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ tr❡❡
❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❡❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✿ ❛ r♦♦t ♥♦❞❡✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s✳ ❊❛❝❤ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ ✐s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ❝❧❛ss r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶
r❡s✉♠❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ✶✵✲❢♦❧❞✲❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡st ♠♦❞❡✳ ❚❤❡
♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❢♦r ✶✵✲❢♦❧❞s ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❏✹✽ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛ ❜ ❝ ≺✕ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
✻✻ ✷✺ ✵ ❛ ❂ ❙t❛t✐❝
✷ ✹✸✵ ✶✽ ❜ ❂ ▼♦✈❡♠❡♥t
✵ ✷✶ ✺✻ ❝ ❂ ❯♥❦♥♦✇♥
❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❡❡✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❛♠❡❞ α
❛♥❞ β✱ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ α ❂ ✵✳✵✺ ❛♥❞ β ❂ ✵✳✸✾✳ ■❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✺✱ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❙t❛t✐❝✳ ■❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧
t♦ ✵✳✸✾✱ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ▼♦✈❡♠❡♥t ❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✐❢ ✐t ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✸✾✱ t❤❡ ✉s❡r✬s
❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❯♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s α ❛♥❞ β ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳
✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✸
✸✳✸✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
❋✐❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡✲
t✇❡❡♥ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧②
♥♦t ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✱ t❤❡r❡ ❡①✐st s♦♠❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
♠❛❦✐♥❣ ✉s ❝♦♥❢✉s❡❞ ❛s ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙t❛t✐❝ ❛♥❞ ❯♥❦♥♦✇♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ▼♦✈❡♠❡♥t r❡❛❧❧② ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s
♠♦✈❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❍❡❛❞✐♥❣✱ P✐t❝❤✱
❘♦❧❧ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♠♦t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤
♣❡r♠✐t t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ❜② ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ t❤❡ r❛✇ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❝t✐♦♥ ✜❧t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♥t❡r
❘❡q✉✐r❡✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❍❡❛❞✐♥❣✱ P✐t❝❤✱ ❘♦❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡
✈❛r St❂④❚r✉❡✱ ❋❛❧s❡⑥✿ ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t② ❛t
t❤❡ tth ✇✐♥❞♦✇ ✭✺✵✵♠s✮✳ St❂ ❚r✉❡ ✇❤❡♥ α < σAt ≤ β✱ ❛♥❞ St❂ ❋❛❧s❡ ✇❤❡♥
σAt ≤ α ♦r σAt > β✳ ❚r✉❡ ❂ ▼♦✈❡♠❡♥t✱ ❋❛❧s❡ ❂ ❙t❛t✐❝ ♦r ❯♥❦♥♦✇♥
✈❛r σAt✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ tth ✇✐♥❞♦✇
✈❛r Ht✿ t❤❡ ❍❡❛❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛t t❤❡
tth ✇✐♥❞♦✇✱ Ht ❬0o, 360o✮
✈❛r Pt✿ t❤❡ P✐t❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛t t❤❡ tth
✇✐♥❞♦✇✱ Pt ❬−180o, 180o✮
✈❛r Rt✿ t❤❡ ❘♦❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛t t❤❡ tth
✇✐♥❞♦✇✱ Rt ❬−90o, 90o✮
✈❛r ◆✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛❝t✐♦♥s
✇❤✐❧❡ ✭❚r✉❡✮ ❞♦











❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❧✇❛②s ✇❛❧❦s ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱
✇❡ ❛❝❝❡♣t ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✻✸
❇② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s st❛②✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❢ |Ht−
Ht−1| ≤ 30
o✱ |Pt − Pt−1| ≤ 30o ❛♥❞ |Rt − Rt−1| ≤ 15o✳ ■❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
t✇♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❍❡❛❞✐♥❣✱ P✐t❝❤✱ ❘♦❧❧ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡s❡
r❛♥❣❡s✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ✉s❡r s✇✐♥❣s ❤✐s ❤❛♥❞ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✬s
♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤✐s
❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥❡✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❍❡❛❞✐♥❣✱ P✐t❝❤ ❛♥❞ ❘♦❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♥♦✐s❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ♥♦✐s❡ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❧♦✇
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✮
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❛♥❞ ✸✳✶✷✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❡st t✐♠❡ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ✺✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s









































Time (500 ms) 









































Time (500 ms) 
✭❜✮ ❯♥❦♥♦✇♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ✜❧t❡r❡❞










































Time (500 ms) 









































Time (500 ms) 
✭❜✮ ❙t❛t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ✜❧t❡r❡❞
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙t❛t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ✜❧t❡r❡❞
✳
✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✸
❖♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❛❝t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ✐s t❤❛t s♦♠❡ ♥♦✐s❡
❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ 11th ❛♥❞ 18th ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭66th✱ 72th✱ 73th✱ 75th ❛♥❞
77th ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞✳
▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡
❚❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♥❣ t❤❡
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥❡rt✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ ❡rr♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r♦♦♠
✐❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡
✐s ♦♥❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❉ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✬s ❛①❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡
❚✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝②❝❧❡s ♦❢ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞✱ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡r✬s
♠♦✈❡♠❡♥t st❛t✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣




(σAt ∗K) (m) (3.4)
✇❤❡r❡ σAt✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t st❛t✉s ♦♥ t❤❡
t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛①❡s ❛t t❤❡ tth ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❑✿ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝❤♦s❡♥ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ t✐♠❡ ❚ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ✭❛ s❡t ♦❢ ❝②❝❧❡s ♦❢ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞✮ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡r✬s
♠♦✈❡♠❡♥t st❛t✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♥❣
r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❉ ✐s r❡s✉♠❡❞
❛s ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ▼❡❛s✉r❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❉
❘❡q✉✐r❡✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡
✈❛r St❂④❚r✉❡✱ ❋❛❧s❡⑥✿ ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t② ❛t
tth ✇✐♥❞♦✇ ✭✺✵✵♠s✮✳ St❂ ❚r✉❡ ✇❤❡♥ α < σAt ≤ β✱ ❛♥❞ St❂ ❋❛❧s❡ ✇❤❡♥ σAt ≤ α
♦r σAt > β✳ ❚r✉❡ ❂ ▼♦✈❡♠❡♥t✱ ❋❛❧s❡ ❂ ❙t❛t✐❝✱ ❯♥❦♥♦✇♥
✈❛r σAt✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛t tth ✇✐♥❞♦✇
✈❛r D✿ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✱ ❉ ✐s ✐♥✐t✐❛❧ ✵
✈❛r K✿ ❛ ❝♦♥st❛♥t
✇❤✐❧❡ ✭❚r✉❡✮ ❞♦
✐❢ (St == True) t❤❡♥
D = D + σt ∗K;
❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ✇❤✐❧❡
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✻✺
■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✸✱ ✸✳✶✹✱ ❛♥❞ ✸✳✶✺✱ ✇❡ ❞✐❞ t❤r❡❡ t❡sts t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡
t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢♦r♠✉❧❛ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t
❑✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ t❡sts✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❤❛♥❞ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧
t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸ ❛✱ ❜✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡r ❣♦❡s str❛✐❣❤t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✹✵♠ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞s✿ s❧♦✇✱ ♥♦r♠❛❧✱ ❛♥❞ ❢❛st✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r
✇❛❧❦s s❧♦✇❧②✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❜✉t























































































❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❚❡st ✶✿ t❤❡ ✉s❡r ❤♦❧❞s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❤✐s ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s





































❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❚❡st ✷✿ t❤❡ ✉s❡r ❤♦❧❞s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❤✐s ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s









































❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❚❡st ✸✿ t❤❡ ✉s❡r ❤♦❧❞s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❤✐s ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s
s❝r❡❡♥ ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st s♣❡❡❞
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤r❡❡ t❡st ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✲ ■♥ t❤❡ t❡st ✶✿ ✇✐t❤
∑T
t=1(σAt) ❂✶✹✳✽✸ ✱ ✇❡ ❣❡t K3 ❂ ✷✳✼
✲ ■♥ t❤❡ t❡st ✷✿ ✇✐t❤
∑T
t=1(σAt) ❂✶✺✳✸✾✱ ✇❡ ❣❡t K1 ❂ ✷✳✻
✲ ■♥ t❤❡ t❡st ✸✿ ✇✐t❤
∑T
t=1(σAt) ❂✶✻✳✼✶✱ ✇❡ ❣❡t K2 ❂ ✷✳✸✾
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ♦✉r st✉❞② ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✱
t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❑ ✐s t❤❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✱ ❑ ❂ ✷✳✺✳ ❆ s♠❛❧❧ ❡rr♦r ✐♥
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❑ ✐s ♥♦t s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡
❛❧❧♦✇❡❞ ✭❞♦③❡♥ ♠❡t❡rs✮ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡st✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✭✹✵
♠❡t❡rs✮✳
❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❑✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡
❉ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✹✳
▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥
❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ t❤❡ s❤♦rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❋❈ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ♦♥❧② ❡♥s✉r❡s t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛❢t❡r t❛❣❣✐♥❣ ❛♥
◆❋❈ t❛❣✳ ❚❤❡ s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t
❞✐st❛♥❝❡ ❉ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛st ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st t❛❣❣✐♥❣ ◆❋❈ t❛❣✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
❞❡❝✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✿ t❤❡ t✐♠❡ ❚ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❉✳ ❚❤❡
t✐♠❡ ❚ ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛st ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡q✉❡st✳ ❚❤❡
✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❉ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s tr❛✈❡❧❡❞✳ ❇②
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❚ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❉✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠
❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡r ✐s st✐❧❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♠♦✈❡❞ t♦
♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st✐❧❧ st❛②✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡
♦❢ t❤❡ ❧❛st ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ t✐♠❡ ❚ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t s❡❝♦♥❞s ✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❙❡❝✲
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✻✼
t✐♦♥ ✸✳✷✮ ♦r t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❉ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❞ ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
✈❛❧✉❡s ♦❢ t✐♠❡ t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❞ ❛r❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■❢ t❤❡ t✐♠❡ ❚ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❉ ❛r❡ ❜♦t❤
s✉♣❡r✐♦r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s t ❡t ❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧❛st ❦♥♦✇♥ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s r❡s✉♠❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸
❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❉❡❝✐❞❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥
❘❡q✉✐r❡✿ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s t ❛♥❞ ❞ ❛r❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦
✈❛r T ✿ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st t❛❣❣✐♥❣ ♠♦♠❡♥t t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t s❡♥❞✐♥❣
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡q✉❡st
✈❛r t✿ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱ t ✐s ❛
❝♦♥st❛♥t
✈❛r D✿ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st t❛❣❣✐♥❣ ♠♦♠❡♥t t♦ t❤❡
♠♦♠❡♥t s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡q✉❡st
✈❛r d✿ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛t ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱
❞ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t
✐❢ ((T <= t)||(D <= d)) t❤❡♥
❯s❡r st❛②s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
❡❧s❡
❯s❡r ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♠♦✈❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s
❡♥❞ ✐❢
✸✳✸✳✻ ❙✉♠♠❛r②
■♥ s✉♠♠❛r②✱ r❛✇ ❞❛t❛ ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❤❛❧❢
♦❢ s❡❝♦♥❞✳ ❊❛❝❤ ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s ✺ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❍❡❛❞✐♥❣✱ P✐t❝❤✱ ❛♥❞
❘♦❧❧✳ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❛t ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
♦♥❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t② ❧✐❦❡ ❙t❛t✐❝✱ ▼♦✈❡♠❡♥t✱ ♦r ❯♥❦♥♦✇♥✳
❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs
❧✐❦❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉s❡r ❤♦❧❞s t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥
❤❛♥❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❙t❛t✐❝✱ ▼♦✈❡♠❡♥t✱ ♦r ❯♥❦♥♦✇♥✮ ❢r♦♠ ❝❛♣t✉r❡❞ ❞❛t❛✱
❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s♦❧✉t✐♦♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢
✉s❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✸
Par eǆaŵple, the ŵaiŶ purpose of the sǇsteŵ is to loĐalize user’s positioŶ. IŶ this approaĐh of 
user’s positioŶ ĐaŶ ďe ĐalĐulated at 
 
Classification User behaviors 
User behaviors Kernel Action 
Setting 
Application 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜❣✉r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❙❡tt✐♥❣✱ r❛✇ ❞❛t❛ ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞
✐♥t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❤❛❧❢ ♦❢ s❡❝♦♥❞✳ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❛t ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t
❞✐st❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❉❛t❛
▼✐♥✐♥❣ t♦♦❧ ❲❡❦❛ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥t♦
❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡✳ ❚❤❡s❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑❡r♥❡❧ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❑❡r♥❡❧ ♠❛♣s t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❙❡tt✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t
❛❝t✐✈✐t② t②♣❡✱ t❤❡♥ t❤✐s ♦✉t♣✉t ✇✐❧❧ tr✐❣❣❡r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❆❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✉s❡r tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳
❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❝✲
t✐♦♥ st❡♣ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ❣♦♥❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ♣❧❛❝❡✳
✸✳✹ Pr♦t♦t②♣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❚❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆♥✲
❞r♦✐❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❙❛♠❙✉♥❣ ◆❡①✉s ❙ t♦ r✉♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋♦r t❤❡
◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉♣♣♦rts t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛
▼■❋❆❘❊ ❝❧❛ss✐❝ t❛❣ ❬✸✽❪✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ t❛❣ t♦ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✱ t❤✐s t❛❣ ✐s ❢♦r♠❛tt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ◆❋❈ st❛♥❞❛r❞ ✲ ◆❉❊❋ ❢♦r♠❛t ❬✸✾❪✳ ❊❛❝❤
r♦♦♠ ✐♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡s s❡✈❡r❛❧ t❛❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♦❢ t❤❡ r♦♦♠ ♥✉♠✲
❜❡r✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❛❣❣✐♥❣ ❛♥ ◆❋❈ t❛❣✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r
❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
♠❡♠♦r② ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✽ ✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡s ✸ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✷ ❙✉r❢❛❝❡❱✐❡✇s✱ ✷ ❚❤r❡❛❞s ❛♥❞ ✶ ❙❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❆❝t✐✈✐✲
t✐❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢r♦♠ t❤❡
Pr♦t♦t②♣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✻✾
❆♥❞r♦✐❞ ♣r♦❣r❛♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s r✉♥♥✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ❆❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡s ♦♥❡ ✧s❝r❡❡♥✧
✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♥❛✈✐❣❛t❡ ❢r♦♠ s❝r❡❡♥ t♦ s❝r❡❡♥✳ ❚❤❡ ■♥t❡♥t ♦❜❥❡❝t ♣r♦✈✐❞❡s
r✉♥t✐♠❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♣❛r❛t❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ r✉♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s ❧♦♥❣ r✉♥♥✐♥❣ t❛s❦ s✉❝❤ ❛s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ t✇♦ ❙✉r❢❛❝❡❱✐❡✇s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲
❉r❛✇ ♠❡t❤♦❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛♣✳ ❚❤❡ t✇♦ ❚❤r❡❛❞s
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ♦♥❉r❛✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❙✉r❢❛❝❡❱✐❡✇s t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❚❤❡ ❚❤r❡❛❞ r✉♥s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❣✉❧❛r❧② ✉♣❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❯s❡r s✐❞❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❋✐❣✳ ✷ ✐♥ t❤❡ ❆♥♥❡①❡s✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥t❛✐♥s
t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛❡♠♦♥✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❆❢t❡r ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ t❡st ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧ ❝r❡❛t❡s ❛♥
✯✳❛♣❦ ✜❧❡ ✐♥ ❞❡❜✉❣ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡♥ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❜② t❤❡ ❆❉❇
t♦♦❧✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✯✳❛♣❦ ✐s ❛❜♦✉t ✺✽✽❑❜✳
❆❢t❡r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ st❛rts✱ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝r❡❡♥ ✭❋✐❣✳
✸✳✶✼✭❛✮✮✳ ❚❤✐s s❝r❡❡♥ ❤❛s t✇♦ ❜✉tt♦♥s✿ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧❊♥t❡r✧ ✐s t♦ ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡①t
s❝r❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧❊①✐t✧ ✐s t♦ q✉✐t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆❢t❡r ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt♦♥
✧❊♥t❡r✧✱ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❣r❛♣❤ ❧❛②♦✉t ❛♥❞ ❜✉tt♦♥s ✧❙t❛rt✧✱ ✧▼❛♣✧✱ ❛♥❞
✧❈❧♦s❡✧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✭❜✮✮✳ ❆t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡
❜✉tt♦♥ ✧❙t❛rt✧ ✐s ♣r❡ss❡❞✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r ❞❛❡♠♦♥ ❦❡❡♣s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s
❛ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✳ ❚❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❍❡❛❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛❧❧ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛♣❤s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ✐♥ t❡①t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❍❡❛❞✐♥❣✱ P✐t❝❤ ❛♥❞ ❘♦❧❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ s❡❡ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❝r❡❡♥
s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✭❝✮✮✳ ❚❤❡ ❘♦♦♠❴❋ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ t❛❣ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ❘♦♦♠ ❋ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r st❛rt ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❜✉tt♦♥
✧❙t♦♣✧ ♦♥ t❤✐s s❝r❡❡♥ ✐s t♦ st♦♣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆❢t❡r ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt♦♥
✧❙t♦♣✧✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ✇✐❧❧ st♦♣ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❆t
t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ s❝r❡❡♥ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✭❜✮✮✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❧✐❦❡s t♦ ❦♥♦✇♥ ❤✐s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❤❡
❤❛s t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❆❢t❡r ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧▼❛♣✧✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❧❛②♦✉t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✉s❡r✬s ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✭❞✮✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢





✭❜✮ ❚❤❡ s❝r❡❡♥ ♦❢
♦♣t✐♦♥s
✭❝✮ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ s❝r❡❡♥
✭❞✮ ❚❤❡ s❝r❡❡♥ ♦❢
✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❚❤❡ t❡st ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♥♦t ❛ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st
❛ ♣r♦t♦t②♣❡ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼♦r❡ ✇♦r❦s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡
t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❢❡❛s✐✲
❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡✲s❡♥s♦rs✲
❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ♠❛♥② ❦✐♥❞s
♦❢ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r
✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦r ❡①tr❛ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♦❜s♦❧❡t❡ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r st♦♣s t❛❣❣✐♥❣ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣
t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣s
❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ♥❡❡❞s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❇② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡
s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡♠✲
❡❞② ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠✲
❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r s❡♥s♦rs ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✶
t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❢✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t
❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞✲❡rr♦r s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐s r♦❜✉st t♦ s✐❣♥❛❧ ♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s
❤❛♥❞ ♦r ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣♦❝❦❡t ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣✴st❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✜♥❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜② ✜❧t❡r✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❞❡❝✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ✉s❡r ✐s st✐❧❧ st❛②✐♥❣ ❛t t❤❡
s❛♠❡ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st t❛❣❣✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉s❡r✬s tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤✐♥
❛ s❤♦rt ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❊✐t❤❡r ✐❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥
❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦r ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡t❡❝ts ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛❝t✐♦♥s✱
❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✳
❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✸
❈❤❛♣t❡r ✹
■♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ s❡♥s♦rs ✭❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✮✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t
s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ✐t s❤♦✇s s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞♦♦r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡ t❤❡ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉✲
r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✈✐❛
t❤❡ ❧❛st r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ◆❋❈ t❛❣✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥♦✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❲▲❆◆ ✐s ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥
❢❛❝t✱ ❲▲❆◆ ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ✐ts ❝♦st ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s♣❡❡❞ ❝❛♥ r❡❛❝❤
t♦ ✺✹ ▼❜♣s ♦r ✸✵✵ ▼❜♣s ❢♦r ✽✵✷✳✶✶♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❲▲❆◆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❛♥❣❡ ✐s ❛❜♦✉t t❡♥s ♦❢ ♠❡t❡rs ✐♥❞♦♦r ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs ♦✉t❞♦♦r✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ✭❆Ps✮ t♦ ❝♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦♦♠s ❛♥❞ ✢♦♦rs ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❡♥ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♥♦♥✲▲❖❙ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠
t❤❡s❡s ❆Ps✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❲▲❆◆✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❲▲❆◆ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t❤❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❝❛♠❡r❛s✱ ❯❧tr❛s♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❧❛s❡r r❛♥❣❡✜♥❞❡r s②s✲
t❡♠s ❜❡❝❛✉s❡ ❲▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳
✼✸
✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✹
▼♦st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❲▲❆◆✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s❡ t❤❡ ❘❋ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❲▲❆◆ ❝❛r❞
❝❛♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝❛♣t✉r❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛ ♣❛❝❦❡t ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆Ps✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐❣✲
♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❆Ps✳ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❲▲❆◆✲❜❛s❡❞
✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❝❛♣t✉r❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆Ps ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞
❡①❡❝✉t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❚❤❡ ❝❧♦s❡st r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ t♦ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠✳
❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✉s✐♥❣ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❜✉✐❧❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
✈❡❝t♦rs✳ ❊❛❝❤ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✈❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆ s❡t ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ✇✐❧❧ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
♠❛♣✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠ ✐s ❡①✲
❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❜② ♠❛♥✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ❤❛✈❡ t♦
❣♦ t♦ ❛❧❧ ❝♦r♥❡rs ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦st ❢♦r t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦✉❧❞ r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s❡
❛s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ st♦r✐♥❣ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❲▲❆◆✲❜❛s❡❞ ✜♥✲
❣❡r♣r✐♥ts ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ r❡❛❧
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡
✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ✜♥❣❡r✲
♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✉♠❡s ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ♦❢t❡♥ ❛s
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ P❧✉s✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs s♦♠❡ ♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤r♦✉❣❤ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ❢♦r ❲▲❆◆✲❜❛s❡❞
✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠❛♥♥❡r ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❲▲❆◆
♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦ ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣
t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❢r♦♠ ❆Ps ❛♥❞ ◆❋❈ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛s✲
s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞ t♦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
♠❛♣✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✲
str✉❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣✉❧❛r❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❡r♠✐ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦r t❤❛t
❝♦♠♠♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✐s ❝❛✉s❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜✐❣
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳
❙✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✼✺
❚❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦rs t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆ ✉s❡r r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡
r❡❛❞s ❛ t❛❣ t♦ ❦♥♦✇ ❤✐s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❍✐s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❡✈❛❧✉❛t❡s s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧② r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡①t ❜② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛❧❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts✬
s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✬
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■❢
❡✈❡r② ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞♦❡s t❤✐s✱ ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❞♦♦r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s
♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ◆❡①t✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹ ♣r♦✈✐❞❡s st❡♣s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❆❉❆❘ ❛♥❞ ❘❡❞♣✐♥
s②st❡♠s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳
✹✳✷ ❙✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❚❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡
✉s❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❲▲❆◆
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ✐♥❞♦♦r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆♠♦♥❣ ❡①✐st✐♥❣ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s
■♥❢r❛r❡❞✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤✱ ❛♥❞ ❘❋■❉✴◆❋❈✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✲
❝❛t✐♥❣ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ♦r ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦t✐♦♥s s✉❝❤
❛s t❤❡ ✉s❡r✬s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ◆❋❈✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
s✐♠♣❧❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s t♦ t❛❣ ❛♥ ◆❋❈ t❛❣ r❡❣✉❧❛r❧② t♦ ✉♣❞❛t❡
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡r st✐❧❧
st❛②s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♠♦✈❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱
t❤❡ s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡s t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦t st✐❧❧ ❛t t❤❡ ❧❛st ❞❡✜♥❡❞ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ✐❢ ✭✶✮ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡t❡❝ts s♦ ♠❛♥② ♥♦✐s❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♦r ✭✷✮ t❤❡ ✉s❡r✬s
♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛♥ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦
❞❡t❡❝t ❛ ✧♥❡✐❣❤❜♦r t❡r♠✐♥❛❧✧ t❤❛t ❤❛s r❡❝❡♥t❧② r❡❛❞ ❛♥ ◆❋❈ t❛❣✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t
✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✹
t❤❡ ◆❋❈ t❛❣s ❛r❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ r♦♦♠s ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs✬
♣r♦①✐♠✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ t✇♦ t❡r♠✐♥❛❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐❢ ✭✶✮ ❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❲✐❋✐ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts
❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡
s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✶✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ✉s❡r r❡❛❞s ❛♥ ◆❋❈ t❛❣✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❦♥♦✇ ❤✐s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❤✐s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❡✈❛❧✉❛t❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s
❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡①t ❜② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛❧❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts✬ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✉♥t✐❧ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥✈❛❧✐❞✳
✷✳ ❆❢t❡r t❛❣❣✐♥❣ ❛ t❛❣✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡
♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ t✐♠❡r ✐s ❛❧s♦ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♣t✉r❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇✐❧❧
❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✉s❡r ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ r♦♦♠ ♦r ♦✉t✲♦❢✲r❛♥❣❡
✭s❡❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳
✸✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡ ❡✈❛❧✉❛t❡s r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ s❡♥❞s
t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❙❡r✈❡r t❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡s ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✹
t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ♦♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✉s❡rs✳
❚❤✐s st❡♣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❖✉r s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t♦ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❡ ✐♥st❡❛❞ ✉s❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛❧❧♦✇s ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡
♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ◆❋❈ t❛❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞
t♦ ❡✈❡r② r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ t❛❣s ❛♥ ◆❋❈
t❛❣✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♥♦t ♦♥❧② r❡❛❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐t ❝❛♣t✉r❡s
r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ♦♥ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✐s ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿











❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♣t✉r❡s ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡
❙❡r✈❡r ❛❢t❡r t❛❣❣✐♥❣
❚❤❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❡s
❛t ❛♥ ◆❋❈ t❛❣✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✿ SNRNFC = {SNR1NFC , SNR
2
NFC , ..., SNR
P
NFC}✱ ✇✐t❤
P ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❆Pi ✐s ♦✉t
♦❢ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ SNR
i
NFC ❂ ✵ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳
NFC tag 




APi ( Out of range ) 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ●❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❖♥ t❤❡ ❙❡r✈❡r✬s s✐❞❡✱ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥s✐sts
♦❢✿
✲ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣✿ IDU ✱ IDNFC
✲ ❙✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✿ SNRNFC = {SNR1NFC , SNR
2
NFC , ..., SNR
P
NFC}
✲ ◆❋❈ t❛❣✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✿ room
❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r s❡♥❞s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡q✉❡st ✇✐t❤
❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭■❉✱ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s SNRU✮ t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❙❡r✈❡r
♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ✭✇✐❧❧ ❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❧❛t❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡st✐♠❛t❡s
✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✹
t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
✉s❡r✬s r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭SNRU✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❛t t❤❡ ◆❋❈ t❛❣✬s ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡r✈❡r✬s ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❛ s❡t ♦❢ SNRNFC✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧✐st NFClist ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❙◆❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡❞ t❤❛t ♠✉st ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ t❤❡ ❙◆❘ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡ SNRNFCi ❛t t❤❡
NFCi t❛❣ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ SNRU ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡rr♦r δSNR✳
❚❤❡ ❙◆❘ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭∀p, 1 ≤ p ≤ P, SNRpNFCi ∈
|SNRpU ± δSNR|✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ st❡♣s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ❜❡❧♦✇✿
✶✳ ❆♠♦♥❣ ✈❛❧✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ NFClist✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ N ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r♦♦♠
RoomN ✱ M ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ RoomM ✱✳✳✳ t❤❛t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✭NNFCRoomN ✱
MNFCRoomM ✱✳✳✳✱ KNFCRoomK ✮✳ ■❢ ✐t ♦♥❧② ❡①✐sts ♦♥❡ r♦♦♠ RoomN ✇❤♦s❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥s N ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r t❤❡♥ ❝❛♥
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ RoomN ✳
✷✳ ■❢ ✐t ❛❧s♦ ❡①✐sts ❛♥♦t❤❡r r♦♦♠ RoomM t❤❛t ❤❛s t❤❡ M ✈❛❧✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥
NFClist ❛♥❞ N,M ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✇❤✐❝❤ r♦♦♠ ❤❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❙❉




































✇❤❡r❡ P ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts❀ ♣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆Ps ✐♥ r❛♥❣❡
p = 1, . . . , P ❀ ✐✱ ❥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ◆❋❈ t❛❣s✿ i = 1, . . . , N ❛♥❞ j = 1, . . . ,M
✸✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢
✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ r♦♦♠s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡
r♦♦♠ RoomK ✇❤❡r❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❙❉❀ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t


















◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❯♥❦♥♦✇♥ ✐❢ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❝♦✉❧❞
♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ st❡♣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✹✿
❙✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✼✾
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ■♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs
❘❡q✉✐r❡✿ ❙❡r✈❡r ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ SNRU
❘❡q✉✐r❡✿ P ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞
✈❛r ◆❋❈❧✐st ✿ s❡t ♦❢ ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s
✈❛r ❑ ◆❋❈Roomk ✿ s❡t ♦❢ ❑ ◆❋❈ t❛❣ ✐♥ t❤❡ ❘♦♦♠k
NFClist← ∅
❢♦r ❛❧❧ NFCi s✉❝❤ t❤❛t SNRNFCi ∈ (SNRU ± δSNR) ❞♦
NFClist = NFClist ∪ {NFCi}
❡♥❞ ❢♦r
✐❢ card(NFClist > 0) t❤❡♥
✐❢ ((∃! N : N NFCRoomn ∈ NFClist) && (N is max)) t❤❡♥
r❡t✉r♥ Roomn
❡❧s❡ ✐❢ ((∃ N NFCRoomn ∈ NFClist) && (∃ M NFCRoomm ∈
NFClist : M = N) && (N, M is max)) t❤❡♥







































Roomn ✐❢ σN is min
Roomm ✐❢ σM is min
❡❧s❡


























■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✹✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s
❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ◆❋❈ t❛❣s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❖P◆❊❚ ✶✹✳✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❬✻❪ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❲▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳







  Algorithm 4     





30 60 90 120 180
Min Standard    
   Deviation     
    Function 
 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❛t ❛♥ ◆❋❈ t❛❣
✐s ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡q✉❡♥t ◆❋❈
t❛❣❣✐♥❣s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠
✹ ♠❛✐♥❧② ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠✳ ■❢
♠❛♥② r♦♦♠s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ r♦♦♠s✮ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡
✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❙❉✳
❆❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❖P◆❊❚ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❣
✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✽✶
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳ ❚❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ❣r❛♣❤s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ t✇♦
❡①❡❝✉t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✿ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✹ ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② ❈✰✰✳
✹✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✭✶✵✵①✶✵✵✮ ♠❡t❡rs✱ ♦♥❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❙❡r✈❡r✱ t❤r❡❡ ❆Ps
❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ❲▲❆◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❲✐❋✐ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✶❣ ❬✶✵❪✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❝♦♥t❛✐♥s ♦❢ ✶✵✵ r♦♦♠s t❤❛t
❡❛❝❤ r♦♦♠ ❤❛s ✜✈❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡
❆Ps✱ ♦♥❡ ❙✇✐t❝❤✱ ♦♥❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❙❡r✈❡r✱ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ✼✷ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✶✵✷ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✳
✹✳✸✳✷✳✶ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡
✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❙❡r✈❡r
❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡②
❝❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✈✐❛ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❆P✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤r❡❡ ❆Ps ❛♥❞ t❤❡ ❲▲❆◆ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❚❛❜❧❡s ✹✳✶ ❛♥❞
✹✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❉❛t❡ ❘❛t❡ ✭▼❜♣s✮ ✺✹
P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❊①t❡♥❞❡❞ ❘❛t❡ P❍❨
✭✽✵✷✳✶✶❣✮
❇❙❙ ■❞❡♥t✐✜❡r ✶✷✸ ❀ ✹✺✻ ❀ ✼✽✾
❈❤❛♥♥❡❧ ✶ ❀ ✻ ❀ ✶✶
❚r❛♥s♠✐t P♦✇❡r ✭❲✮ ✵✳✷
P❛❝❦❡t ❘❡❝❡♣t✐♦♥✲P♦✇❡r
❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭❞❇♠✮ ✲✾✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❆P✶✱ ❆P✷✱ ❆P✸
✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✹
❉❛t❡ ❘❛t❡ ✭▼❜♣s✮ ✺✹
P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❊①t❡♥❞❡❞ ❘❛t❡ P❍❨
✭✽✵✷✳✶✶❣✮
❇❙❙ ■❞❡♥t✐✜❡r ✶✷✸ ❀ ✹✺✻ ❀ ✼✽✾
❈❤❛♥♥❡❧ ✶ ❀ ✻ ❀ ✶✶
❚r❛♥s♠✐t P♦✇❡r ✭❲✮ ✵✳✵✵✺
P❛❝❦❡t ❘❡❝❡♣t✐♦♥✲P♦✇❡r
❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭❞❇♠✮ ✲✾✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s❡r✈✐❝❡✱ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣
s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❛r❡ s❡t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❇❡st ❊✛♦rt s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❛t❡
♦❢ ✷ ❢r❛♠❡s✴s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡ ♦❢ ✺✵✵✵ ❜②t❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈✐❞❡♦
str❡❛♠✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣
s❡r✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳
❆ttr✐❜✉t❡ ❱❛❧✉❡
◆❛♠❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✭▲✐❣❤t✮
❙t❛rt ❚✐♠❡ ❖✛s❡t ✭s❡❝♦♥❞s✮ ❈♦♥st❛♥t ✭✸✵✮
❉✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❝♦♥❞s✮ ❊♥❞ ♦❢ Pr♦✜❧❡
■♥t❡r✲r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭s❡❝♦♥❞s✮ ❈♦♥st❛♥t ✭✺✵✵✮
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥s ❯♥❧✐♠✐t❡❞
❘❡♣❡t✐t✐♦♥ P❛tt❡r♥ ❙❡r✐❛❧
❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ Pr♦✜❧❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡
✹✳✸✳✷✳✷ ▼♦❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s
▼♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣s ♠♦✈❡ ♦♥
t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛t❤ ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❙◆❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❣r♦✉♣ ♠♦✈❡s
♦♥ ❘❛♥❞♦♠ ❲❛② P♦✐♥t ✭❘❲P✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✸✱ ✻✾❪✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ t❛❦❡ ❙◆❘ tr❛❝❡s ❢r♦♠
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ♠♦✈❡s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s st♦♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ❛t t❤❡
♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❡❛❝❤ r♦♦♠ ❤❛s ✜✈❡ st♦♣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡
♠✉s❡✉♠✱ s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ◆❋❈ t❛❣s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ ❣❛t❤❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✬ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s st❛t✉❡s✱ ♣❛✐♥t✐♥❣s✱ ❡t❝✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ ◆❋❈ t❛❣✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✽✸
t♦ ❛ st♦♣ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ♠♦✈❡s ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✈ ❂ ✵✳✺
♠✴s ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❝❡❛s✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛r♦✉♥❞ ✺ s❡❝♦♥❞s ❛t ❡❛❝❤ st♦♣ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❙◆❘
✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆Ps✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ✉s❡r✬s ❞❡✈✐❝❡ r❡❛❞s ❛♥ ◆❋❈
t❛❣✱ ✐t ❝❛♣t✉r❡s r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♥❞s t❤❡♠ t♦
t❤❡ ❙❡r✈❡r✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✐s t❤❛t t❤❡ ❙◆❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞
❜② t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡
❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡q✉❡st✳ ❚❤❡
❙❡r✈❡r ✇✐❧❧ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ t✇♦ ❙◆❘ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
✜rst ❣r♦✉♣ st❛rts ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡
✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❣r♦✉♣✱ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ♠♦✈❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
❞✐st❛♥❝❡s r❛♥❞♦♠❧② ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ✈ ❂ ✵✳✺ ♠✴s✳ ❯♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧✱ ♠♦❜✐❧❡
♥♦❞❡s ❝❡❛s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✵ s❡❝♦♥❞s ❜❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♠♦✈❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥t t♦ t❤❡
✜rst ❣r♦✉♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st❜❡❞✳
✹✳✸✳✷✳✸ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚❤❡ ❙◆❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ t♦
t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛❧❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s
❬✽❪✳ ❚❤❡ ❙◆❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✬s ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
SNR = 10log10[Pr/(Pb + Pi)] (4.4)
✇❤❡r❡ Pr ❂ ❘❡✈❡✐❝❡❞ P♦✇❡r ✭✇❛tts✮✱ Pb ❂ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ ✭✇❛tts✮ ✱ Pi ❂
■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♥♦✐s❡ ✭✇❛tts✮
■♥ ❖P◆❊❚✱ t❤❡ Pr ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡
s♣❛❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✶✮✱ ❛♥❞ ✐t t❛❦❡s ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞
♥♦✐s❡ ♣❛❝❦❡t✳ Pb ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧✬s ❜❛♥❞✳ Pb ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✱ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❡t❝✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♥♦✐s❡ ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ✇❤❡♥ t✇♦ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t
❛t t❤❡ s❛♠❡ r❡❝❡✐✈❡r✳

























❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②
❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✸ ♥♦❞❡s ♠♦✈❡s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦♣❡r❛t❡s
♦♥ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❆P ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙◆❘ ✈❛❧✉❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ❆P✱ t❤❡
❙◆❘ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
✹✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
■♥ ❖♣♥❡t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛✿ ✭✶✮ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❢r♦♠
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭♥❛♠❡❞ ♦❜❥❡❝t st❛t✐st✐❝s✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✭♥❛♠❡❞ ❣❧♦❜❛❧ st❛t✐st✐❝s✮✳ ■♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t
st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♥♦❞❡s✬ ❙◆❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✹✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❡①♣r❡ss t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✿ t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣s ✭✸✵s✱ ✻✵s✱ ✳✳✳✱ ✸✵✵s✮ ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✭✼✷ ❛♥❞ ✶✵✷ ♥♦❞❡s✮✳ ❇② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✿ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞
✉s❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✮ ❞♦❡s
t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❇♦t❤ ♦❢
t❤❡♠ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ❝❛♣❛❜❧❡ ✉s❡rs✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧
❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ❛❧❧ ❝❤♦s❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❋♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡♥✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❧✲
❣♦r✐t❤♠ ✹ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❛♥❞
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞
❣r❛❞✉❛❧❧② ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝✲
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✽✺
❝✉r❛❝② ✐s ❤✐❣❤❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✾✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ r♦✉❣❤❧②
✺✵✪ ❛❝❝✉r❛❝② ✐❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✷✵ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥





























❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲





























❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ✼✷ ♥♦❞❡s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t✇♦ s❡ts ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✭✼✷
❛♥❞ ✶✵✷ ♥♦❞❡s✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✾✵
s❡❝♦♥❞s✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❣✐✈❡s ♦✉t t❤❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✿ ✇✐t❤ ♦✈❡r ✼✵✪ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝✉✲
r❛❝②✳ ❆s t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
✐s ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✶✵✷ ♥♦❞❡s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥

























deviated time (s) 
72 nodes
102 nodes
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❋r♦♠ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡
❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛❝t t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳
❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡✬s ♠♦❜✐❧✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❞❡✲
✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❣♦♦❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s✳
❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
✹✳✹ Pr♦t♦t②♣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❡st✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts✳
✹✳✹✳✶ ❚❡st✲❜❡❞ s❡tt✐♥❣
❚❡st✲❜❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ✸r❞ ✢♦♦r ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❊ ♦❢ t❤❡
■◆❘■❆ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✮ ✐♥ t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ✶✳
❚❤❡ t❡st✲❜❡❞ s❡tt✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐③❡s t❤❡ ✉s❡r✬s ❝♦♥t❡①t ✐♥t♦ ✸ ♣❛rts✿
✶✳ ❙✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣✿ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛♣ ♦❢ r♦♦♠s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ✐s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❙◆❘ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r✬s
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♦❢ ♦✉r
Pr♦t♦t②♣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✽✼
✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛❢t❡r ❛ t❛❣❣✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ❝❛♥
❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳
✷✳ ❆❝t✐✈✐t②✿ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s✱ ❡✈❡♥ ❛r❜✐tr❛r② ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r t❛❦❡s
t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❛♥ ◆❋❈ t❛❣ t♦ r❡❛❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✸✳ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✿ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❲✐❋✐
❛♥❞ ◆❋❈ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ✢♦♦r ❧❛②♦✉t ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐① r♦♦♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r t❡st❜❡❞✳ ❚❤❡ ✢♦♦r ❧❛②♦✉t ✐s ❧❛♥❞♠❛r❦❡❞ ❢r♦♠ ❆ t♦ ■✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✐♥s✐❞❡ r♦♦♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦rs✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦♦♠ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✹
① ✺ m2✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s ♦❢ ❇✱ ❊✱ ❛♥❞ ❍ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦rr✐❞♦rs ♥❡❛r t❤❡ r♦♦♠ ❡♥tr✐❡s✳
 










❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❤❡ ✢♦♦r ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ t❡st❜❡❞
■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤r❡❡ ❲✐❋✐ ♥❡t✇♦r❦s✿ ◆❊❚●❊❆❘✱ ✐✇✐✜✲✐♥t❡r♥❡✱
❛♥❞ ✇✐❢s✐❝✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❈❧✐❡♥t s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r s✐❞❡✳
❆ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❙❛♠❙✉♥❣ ◆❡①✉s ❙ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛
❈❧✐❡♥t ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛♣t♦♣ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❙❡r✈❡r ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❧✐❡♥ts ❛♥❞
❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ t❡st ♣r♦❣r❛♠ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ ✇✐t❤
❊❝❧✐♣s❡ ■◆❉■●❖ ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ ✷✳✸✳✸ ❙❉❑✳
✹✳✹✳✷ ❯s❡r s✐❞❡
❖♥ t❤❡ ❯s❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❲▲❆◆✳ ❚❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉♣♣♦rts t♦
❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ▼✐❢❛r❡ ❝❧❛ss✐❝ t❛❣✳ ❚❤❡ ◆❋❈ r❡❛❞❡r ✐s ❛❧r❡❛❞② ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡
s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✉s❡ ❤✐s s♠❛rt♣❤♦♥❡ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ◆❋❈ t❛❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✴❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r♦♦♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❡❛❝❤ r♦♦♠ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡s t❤❡ ◆❋❈ t❛❣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❛❣s✬ ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥
✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✹
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s ❤♦✇ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ s✐❣✲
♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s❡r✈❡r✬s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ✉s❡r r❡❛❞s ❛♥
◆❋❈ t❛❣✱ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝❛♣t✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s
❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡







Out(room,idNFC,SNRNFC,age, … ,Hash@MAC) 
storage 
NFC tag Mobile device 





age = 0 
every second 
age = age +1 
if age > t, mobile 
device is no more localized 
No ͞AĐtivity͟ on oďjeĐt 
information pages 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚❤❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡r✈❡r
❞❛t❛❜❛s❡
❯s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❋❈ r❡❛❞✐♥❣ ✴ ❲▲❆◆ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❙❡r✈❡r t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❝♦♥t❡①t ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛t t❤❡ ◆❋❈ t❛❣✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆ t✉♣❧❡ ❖✉t ✐s ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛❢t❡r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❝♦♥t❡①t✿
❖✉t✭room, idNFC , SNRNFC , age, ..., Hash@MAC✮ ✇❤❡r❡
❼ idNFC ✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❋❈ t❛❣
❼ SNRNFC ✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❝♦♥t❡①t
❼ URLNFC ✐s ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦ ❢♦r ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❼ room ✐s ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥
❼ age ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ♦r ♥♦t
❼ Hash@MAC ✐s ❛ ❤❛s❤❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❲✐❋✐ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳
❍❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛♥♦♥②♠✐t② ✭❧♦❣✐♥ ✐s ♥♦t ✉s❡❞✮✱
❛♥❞ ✐t ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙❡r✈❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♠❛rt♣❤♦♥❡s
Pr♦t♦t②♣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✽✾
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♦♥ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✿✵✽ ♦♥ ✽ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ t♦ ✶✾✿✶✷ ✶✵ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ ❛t
t❤❡ r♦♦♠ ❆ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ s❡❝♦♥❞s✳
▼♦r❡ t❤❛♥ ✶✼✳✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❙❛♠❙✉♥❣
◆❡①✉s ❙✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❤♦♥❡s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✲ ✹✺ ❞❇♠ t♦ ✲✶✵✹
❞❇♠✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✶✵ ❧❡✈❡❧s ✭❢r♦♠ ✵ t♦ ✾✮ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❲✐✜▼❛♥❛❣❡r✳❝❛❧❝✉❧❛t❡❙✐❣♥❛❧▲❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❧✐❜r❛r②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡































































































































































































































































❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❧❡✈❡❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞
❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜❣✉r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❦❡❡♣ st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦✉rs ❜❡t✇❡❡♥
✶✾✿✵✵ ♦♥ ✽ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ t♦ ✵✾✿✵✵ ♦♥ ✾ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✿✵✵ ♦♥
✾ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ t♦ ✵✾✿✵✵ ♦♥ ✶✵ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
✐♥ t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤♦✉rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ✇❛❧❦
❛r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❡st❜❡❞ ❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛s ❛
❝❡rt❛✐♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛s t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♥♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥t ◆❊❚●❊❆❘ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r♦♦♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❞❡✈✐❝❡❀
❤❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐s ❢✉❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥t ◆❊❚●❊❆❘ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳
✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✹
✭❛✮ ❚❤❡ s❝r❡❡♥ ♦❢
✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥




❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❚❤❡ t❡st ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞
s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❙❛♠❙✉♥❣ ◆❡①✉s ❙
❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ st❛rts✱ t❤❡ ✉s❡r
✐♥t❡r❢❛❝❡ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝r❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t✇♦ ❜✉tt♦♥s✿ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧❊♥✲
t❡r✧ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧❊①✐t✧✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❝r❡❡♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❣r❛♣❤ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✬s ❛①❡s ❛♥❞ ❜✉tt♦♥s ✧❙t❛rt✧✱
✧▼❛♣✧✱ ❛♥❞ ✧❈❧♦s❡✧✳ ■❢ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧❙t❛rt✧ ✐s ♣r❡ss❡❞✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛❡♠♦♥
❦❡❡♣s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ✉s❡r✬s s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡ r❡❛❞s ❛♥ ◆❋❈ t❛❣✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❛r❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞❛t❛✱ ❜✉t t❤❡ s②st❡♠ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❢r♦♠
t❤r❡❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❙❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✶✵ s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❧✐❡♥ts ❛♥❞ ❙❡r✈❡r
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊▲❱■◆ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛tt❡r✳
❆❢t❡r ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧❙t♦♣✧✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ✇✐❧❧ st♦♣ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❡s ❝♦❧✲
❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ s❝r❡❡♥ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ✭❋✐❣✳
✸✳✶✼✭❝✮✮✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❦♥♦✇
❤✐s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❤❡ ❤❛s t❤r❡❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧✲
s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❢t❡r ♣r❡ss✐♥❣
t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧▼❛♣✧✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❧❛②♦✉t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✬s ♣♦ss✐❜❧❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥s ✭t❤❡ ◆❋❈✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮✳ ■❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❣✐✈❡ ♦✉t ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❧♦❝❛t❡ ❤✐♠s❡❧❢ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ✧▲♦❝❛❧✐③✐♥❣✧ t♦ ❝❤♦♦s❡
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ t❤❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ❛t t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rts t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡
s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛t✐♥❣ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r✳ ❆❢t❡r ♣r♦✲
Pr♦t♦t②♣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✶
❝❡ss✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❧✐❡♥t✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r
✇✐❧❧ r❡♣❧② t❤❡ ❈❧✐❡♥t ❜② t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
❛s ✐♥ t❤❡ ❜❡❧♦✇ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✭❜✮✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✭❞✮✱ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s♦rs✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✉s❡r ❛t t❤❡ ❘♦♦♠ ❋✳ ❆s t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❛❧✐❞✱
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ r❡✲❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❘♦♦♠
❉ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡✮ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✭❜✮✳
❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❲▲❆◆✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡♥✲
❡r❣② ✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♣✉❜❧✐s❤✲s✉❜s❝r✐❜❡ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♦s❡❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤✲s✉❜s❝r✐❜❡ ❡✈❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ✉s❡✲
❢✉❧ ❢♦r ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ❢r♦♠ ❝♦♥s✉♠❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✉❧t✐❝❛st✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ✐ss✉❡ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✉s❡ ❛ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡✲❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❛ r♦♦♠ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t❤❡r❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❧✉❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s
✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s s✐♥❝❡ ✐t ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ✉♥❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✹✺❪✳
❚❤❡ ♣✉❜❧✐s❤✲s✉❜s❝r✐❜❡ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❆✈✐s ✲ ❛♥ ❡✈❡♥t r♦✉t❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢❛st ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ❡✈❡♥t
r♦✉t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❊❧✈✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶❪✳ ❆✈✐s
❊✈❡♥t ❘♦✉t❡r r✉♥s ♦♥ ❛ ❏❛✈❛ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❊❧✈✐♥ ✐s ❛ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜✉s
t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ❜✉s s✉♣♣♦rts ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✿ ✉♥✐❝❛st✐♥❣✱ ♠✉❧t✐❝❛st✐♥❣✱ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r r❡q✉❡st✲r❡♣❧② ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ♠❡ss❛❣❡ ❜r♦❛❞❝❛st✳ ❈❧✐❡♥ts
s✐♠♣❧② ❡♠✐t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❜✉s ✇❤❡r❡ t❤❡②✬✈❡ ♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r✲
❡st ✐♥ ✐❢ ❛♥♦t❤❡r ❝❧✐❡♥t s♦♠❡✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉s ❡♠✐ts t❤❡♠ ❬✶❪✳ ❊❧✈✐♥ s✉♣♣♦rts
t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❛♥❞ ❈❧✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡
♥❛♠❡✲✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs s✉❝❤ ❛s✿ ✭✧❘❙❙■✧✱ ■❉NFC ❘♦♦♠NFC ❘❙❙■1 ❘❙❙■2 ❘❙❙■3✮✳ ❲❡
✉s❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✹✾❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧
❊✈❡♥t ❇r♦❦❡r✐♥❣ st♦r✐♥❣ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❊✈❡r②
♥❡✇ ❡✈❡♥t ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐t ❛❣❛✐♥st
❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ❛❧❧ ❈❧✐❡♥ts ✇❤♦s❡
s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s ♠❛t❝❤✳
✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✹
(“RSSI”, IDNFC2 RoomNFC2 RSSI21 RSSI22 RSSI23) 
(“RSSI”, IDNFC1 RoomNFC1 RSSI11 RSSI12 RSSI13) 
(“Position Request”, RSSI31 RSSI32 RSSI33) 











❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❈♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡ss❛❣✐♥❣ s❝❤❡♠❛ ✉s✐♥❣ ❊❧✈✐♥ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♠❡s✲
s❛❣❡
■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✶✱ ❛❢t❡r t❛❣❣✐♥❣ ❛♥ ◆❋❈ t❛❣✱ t❤❡ t✇♦ ❈❧✐❡♥t✶ ❛♥❞ ❈❧✐❡♥t ✷
♣✉❜❧✐s❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ♥❛♠❡❞ ✧❘❙❙■✧ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥♦✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ◆❋❈ t❛❣✬s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ❝❛♣t✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❙❡r✈❡r ❤❛s ♦♥❡ t❤r❡❛❞ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥
❡✈❡♥t ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ❈❧✐❡♥t ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❦♥♦✇ ❤✐s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱
❤❡ ❝r❡❛t❡s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ ♥❡✇ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ ✧P♦s✐t✐♦♥ ❘❡q✉❡st✧ ✭♣r♦❝❡ss
✷✮✳ ❆t t❤❡s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❈❧✐❡♥ts ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✐s
❛ s✉❜s❝r✐❜❡r✳ ❆❢t❡r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ ✧P♦s✐t✐♦♥ ❘❡s♣♦♥s❡✧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✭♣r♦❝❡ss ✸✮✳ ❆t t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❧✐❡♥ts ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❛s s✉❜s❝r✐❜❡rs
❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✐s ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡r✳
✹✳✹✳✸ ❙❡r✈❡r s✐❞❡
❖♥ t❤❡ ❙❡r✈❡r s✐❞❡✱ ❛ ❧❛♣t♦♣ ❉❡❧❧ ▲❛t✐t✉❞❡ ❉✻✸✵ ❬✷❪ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❙❡r✈❡r ❢♦r
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❧✐❡♥ts ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❧❛♣t♦♣
❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❲✐♥❞♦✇s ❳P✱ Pr♦❝❡ss♦r
■♥t❡❧ ❉✉❛❧ ❈♦r❡ ❚✽✸✵✵ ❅✷✳✹✵●❍③ ❛♥❞ ✷● ❘❆▼✳ ❚❤❡ ❙❡r✈❡r✲s✐❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛✳ ❚❤❡ ❧❛♣t♦♣ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❲✐❋✐ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❈❧✐❡♥ts ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❊❧✈✐♥ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♠❡ss❛❣❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✧✇✐✜✲✐♥t❡r♥✧ ♥❡t✇♦r❦ ✭s❡❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✮✳
❚❤❡ ❙❡r✈❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ❝❛♥ st♦r❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛
❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧❧ ✉s❡rs✬ ❝♦♥t❡①t✳ ❇② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛❧❧ ✧❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t✉♣❧❡s✧ ♣✉❜✲
❧✐s❤❡❞ ❜② ❛❧❧ ✉s❡rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❝♦♥str✉❝ts ❛ ❣❧♦❜❛❧ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
♠❛♣ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ r❡✲
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✸
❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡q✉❡st ❢r♦♠ ❛ ✉s❡r✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✜♥❞s ❛ ♠♦st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✇❤♦s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤❡s t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✬s s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡
st❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡❞✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r t❛❦❡s ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✱
✇❤✐❝❤ ✐s s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡
◆❋❈ t❛❣s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❲▲❆◆ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡
♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❙❡r✈❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❋❈
t❛❣✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐s st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞
s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✱
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡q✉❡st✱ t❤❡ ❙❡r✈❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣
t❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿
❚❤❡ ❖P◆❊❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ❡①♣r❡ss t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✿ t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s ✭✸✵s✱ ✻✵s✱ ✳✳✳✱
✸✵✵s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✭✼✷ ❛♥❞ ✶✵✷ ♥♦❞❡s✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♥♦❞❡s✿ ✶✵✷ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✼✷ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
✐s ❤✐❣❤❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐s ❧❡ss
t❤❛♥ ✾✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❝r❡❛s❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛s t❤❡
❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ✐t s❛t✐s✜❡s ✇✐t❤ ✺✵✪
❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐❣♥❛❧✲
str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs✳
❚❤❡ t❡st ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❈❧✐❡♥t s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❏❛✈❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❘❆❉❆❘ ❛♥❞ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✹
NFC tag Server 





Out(room,idNFC,SNRNFC,age, ... ,Hash@MAC) 
every second 
age = age +1 
 
age = 0 
 
No ͞AĐtivity͟ on oďjeĐt 
information pages 
if (age > t) and the sensors-based localization 
is disabled, mobile device is no more localized 
 









❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❙✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢
r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❆❉❆❘ ❛♥❞ ❘❡❞✲
♣✐♥ s②st❡♠s
❚❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ♦✉r s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❘❆❉❆❘
s②st❡♠ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ♦♥❧② ✉s❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❡✲
✈✐❝❡ ✐s st❛t✐♦♥❛r② ♦r ♠♦✈✐♥❣✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥❀ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❛t✱ ✐t ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❲✐❋✐ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞
t❤❡ ✉s❡r ❛ss✐❣♥ t❤❡♠ t♦ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥❛r② ♣❧❛❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✧■♥t❡r✈❛❧ ▲❛❜❡❧✐♥❣✧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ r❛❞✐♦ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡
❘❆❉❆❘ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ♠❛♥✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ❤❛✈❡ t♦ ✇❛❧❦
❛❧♦♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛t❤✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧ ❝♦r✲
♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ❘❆❉❆❘
❛♥❞ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦st ❢♦r t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✺
❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦✉❧❞ r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r✳ ■♥ s✉♠✲
♠❛r②✱ t❤✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ r❡q✉✐r❡s ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts
❛♥❞ ❡♥❝♦✉♥t❡rs s♦♠❡ ♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❛s
♦❢t❡♥ ❛s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢
✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠ ♦r ✧■♥t❡r✈❛❧ ▲❛❜❡❧✐♥❣✧ ♦❢
t❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s
♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡ ❲▲❆◆ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt✲
r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❋❈ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ ❛ ◆❋❈ t❛❣✱ t❤❡♥✱ ❛ss✐❣♥✐♥❣
t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ t❤❛t ◆❋❈ t❛❣✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆❋❈
s❤♦rt r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❝♦♥✲
t❡①t ❜❡❢♦r❡ st♦r✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠
r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❲▲❆◆ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥
✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥② ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s ❛s ✐♥ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❲▲❆◆✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✈❛❧✐❞❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣✉✲




■♥ t❤✐s ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞
♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜r✐❡✢②
s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆❢t❡r r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s



























❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠
■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
s✉❝❤ ❛s ◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆ ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ✭❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞
✾✼
✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✺
♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ❧❛♥❞♠❛r❦ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧❛❝❡ s✉❝❤ ❛s ❛ r♦♦♠✴❝♦rr✐❞♦r ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛♣
♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s②st❡♠✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞♦♦r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✶✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞
❡✛❡❝t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❇② t❛❣❣✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛❣s ❞✐ss❡♠✐✲
♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❦♥♦✇ ❤✐s ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛t
t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛❣✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❞❡✈✐❝❡ t♦ t❤❡ t❛❣✳ ❚❤❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ t❛❣ r❡❣✉❧❛r❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r st♦♣s t❛❣❣✐♥❣ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t s❡❝♦♥❞s ❢r♦♠ t❤❡
❧❛st t❛❣❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t s❡❝♦♥❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✳
✷✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡
s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ✇♦r❦ ❛s
❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲
❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥
t❤❡ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✲
✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✜① t❤❡ s❡♥s♦rs ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❜♦❞② ♦r ✉s❡ ♠❛♥② s❡♥s♦rs ❛t ♠✉❧t✐✲
♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ✉s❡r t♦ ❤♦❧❞ ❤✐s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ✐♥ ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
s❝❤❡♠❡ ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣✮ ✐s ♥♦t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t✐♥❣ ❡rr♦rs ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✬s tr❛✈❡❧❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡r ✐s st✐❧❧ st❛②✐♥❣ ❛t t❤❡
s❛♠❡ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st t❛❣❣✐♥❣✳ ❋♦r ❛ ❧♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r②✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡
s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❝❧♦s❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✉s❡r✬s
❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦s❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
▼♦st ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦st
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ✐♥✲
❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s❡ ❲✐❋✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ ❝♦st ❡q✉✐♣♠❡♥t✱
❝♦✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡✱ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ❞❛t❛ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡✐r ✇♦r❦s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ t♦ t❤❡ ▲♦✲
❈❤❛♣t❡r ✺ ✾✾
❝❛t✐♦♥ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✭❘❙❙■✮
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❛❞✐♦ ♠❛♣✳ ❯s✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ❢♦r❝❡s
t❤❡ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s t♦ s♣❡♥❞ ❤♦✉rs ❣♦✐♥❣ t♦ ❛❧❧ ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ r❛✲
❞✐♦ s✐❣♥❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❤✐♥❣✳ ■t ✐s ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✢❡①✐❜❧② ❝♦♥❢♦r♠
t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ s❤♦rt✱ ♠❛♥② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✉s✉❛❧❧②
❛❞❛♣t t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ❡♥❝♦✉♥t❡rs
t❤❡ ❝♦st ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐t r❛✐s❡s ❛ ♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡✳
❚❤❡ ❝❧♦s❡st r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ t♦ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❘❆❉❆❘
❛♥❞ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♥✲
str✉❝t t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ✧■♥t❡r✈❛❧ ▲❛❜❡❧✐♥❣✧ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❞✐str✐❜✉t❡s ❤✐s ❛❝t✉❛❧ ♣❧❛❝❡ t♦
❡❛❝❤ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡
s✐♠♣❧❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉❡ t♦
❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❧♦✇ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❋❈ ❛♥❞ ❲✐❋✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡
s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤ ♠❛♣✿ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ✉s❡r r❡❛❞s ❛♥ ◆❋❈ t❛❣✱ t❤❡ t❛❣✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧②
✉♣❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡r✈❡r✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♥❡❛r✲❜②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝♦st❧② ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ❢♦r t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥t ❝❤❛♥❣❡s s✉❝❤ ❛s ❛ ❤✐❣❤✴❧♦✇ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ✉s❡rs✱ t❤❡ ♦♣❡♥❡❞✴❝❧♦s❡❞ ❞♦♦rs✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❡t❝✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤✐❣❤❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
♥❡✐❣❤❜♦rs ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✾✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❣r❛❞✉❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐s ❧❛r❣❡r ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛
st❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ◆❋❈✲t❛❣❣✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s❡♥s♦rs✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲str❡♥❣t❤ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢
r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦s❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❛t r♦♦♠✲❧❡✈❡❧
❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲✉s❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
t✇♦ r❡❧❛t❡❞ s②st❡♠s ✭❘❆❉❆❘ ❛♥❞ ❘❡❞♣✐♥✮ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳
✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✺
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠s
❚❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠
t♦ t❤❡ t✇♦ ✇♦r❦s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❛t❡❞ t♦✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✐♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶
❙②st❡♠
◆❋❈ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✫
♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r
❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤
❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✐❞ t✐♠❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✤✐♥❡ t✐♠❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✤✐♥❡ t✐♠❡
❘❆❉❆❘ ◆✴❆ ◆✴❆ ✹✳✼♠❬✶✵✸❪ ❧♦♥❣
❘❡❞♣✐♥ ◆✴❆ ◆✴❆ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ s❤♦rt
Pr♦♣♦s❡❞
s②st❡♠
❤✐❣❤ ❁ t s ❤✐❣❤ ◆♦ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ◆♦
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ t♦ t❤❡
❘❆❉❆❘ ❛♥❞ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠s
■♥ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠✱ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t t❤❡ t❡❝❤✲
♥✐❝✐❛♥ ♠❡❛s✉r❡s s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛t❤✳
❚❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ❛❧s♦ ✉s❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
♠❛♣✳ ■t ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✧■♥t❡r✈❛❧ ▲❛❜❡❧✐♥❣✧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡
✜♥❣❡r♣r✐♥t✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts ❛♥❞ ❡♥✲
❝♦✉♥t❡rs s♦♠❡ ♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦✉❧❞
r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r ✐♥ ❜♦t❤ ❘❆❉❆❘ ❛♥❞ ❘❡❞♣✐♥
s②st❡♠s✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤ ♠❛♣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠ ♦r ✧■♥t❡r✈❛❧
▲❛❜❡❧✐♥❣✧ ♦❢ t❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❝❧♦s❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦ t❛❦❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ ◆❋❈ s❤♦rt✲
r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ t♦ ❛ ❦♥♦✇♥
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ◆❋❈ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s t❤❡ s②st❡♠ t♦
❛❝❝✉r❛t❡❧② ❣❡t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ r❛❞✐♦
s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❲▲❆◆ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥②
♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s t♦ r❡❝♦r❞ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❛♣ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s②st❡♠✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ♦♥❧② ✉s❡s t❤❡
❈❤❛♣t❡r ✺ ✶✵✶
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s st❛t✐♦♥❛r② ♦r ♠♦✈✐♥❣✳ ❚❤✐s
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❀ ✐♥st❡❛❞✱ ✐t s✉♣♣♦rts t❤❡ s②s✲
t❡♠ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❲✐❋✐ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡
❛s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❛ss✐❣♥s t❤❡♠ t♦ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛t ❡❛❝❤
st❛t✐♦♥❛r② ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ❞✉r✐♥❣ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❛t ✐s ♠❛♥✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ✉s❡rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦
♠❛♣ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
◆❋❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ♣❡r♠✐ts t❤❡ s✐❣♥❛❧
str❡♥❣t❤ ♠❛♣ t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②s✲
t❡♠✳ ❚❤❡ ❘❡❞♣✐♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r♦♦♠✲❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧✲s❡♥s♦rs✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ✉s❡r
✐s st✐❧❧ st❛②✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ◆❋❈ t❛❣❣✐♥❣✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
■♥ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇✲❝♦st ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛t
r♦♦♠✲❧❡✈❡❧✱ ❛❞❛♣ts t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♠❛♥②
❦✐♥❞s ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♥♦t ❛ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✱
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳ ▼♦r❡ ✇♦r❦s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t②
❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❛t ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✐♥❞♦♦r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s st✐❧❧ ✇❡❛❦❀ ✇❡ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦✉t❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠ ●P❙ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r
♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ ✐♥❞♦♦rs t♦
♦✉t❞♦♦rs ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♠♦r❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇
♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✉s❛❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
■♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ▼❛♣ ▼❛t❝❤✲
✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ ❣②r♦s❝♦♣❡✳
❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❞r✐❢t ❡rr♦rs ♦♥ ❛ ❧♦♥❣ tr❛✈✲
❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐❞❡❛s ❢♦r ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
✉s✐♥❣ ▼❛♣ ▼❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ▲❛♥❞♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❡❛✲
✶✵✷ ❈❤❛♣t❡r ✺
t✉r❡s✳ ❆ ♣❛t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ▲❛♥❞♠❛r❦s ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✬s ♠♦✈❡♠❡♥t
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ❛ ▲❛♥❞♠❛r❦ ❤❛s t✇♦ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✿ t❤❡ ❍❡❛❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t✉r♥✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts✳
❋r♦♠ t❤❛t✱ ▼❛♣ ▼❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣✳
■♥ s❤♦rt✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛♣ ▼❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❛ss✐❣♥✲
✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✴✉s❡rs t♦ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭❝❛❧❧❡❞ ▲❛♥❞♠❛r❦s✮ ♦♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♣✳
❋r♦♠ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t ▲❛♥❞♠❛r❦s t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ♣❛ss❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ❧✐❦❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦r❡ ✇♦r❦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥
t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✉s❡r ❝♦♥t❡①t✳
❆♥♥❡①❡s
❆♥♥❡①❡ ❆✿ ❚❤❡ ❯s❡r s✐❞❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡✲

























































































~ enum Room_list 
  



























+ walk(in x:float, in y:float, in z:float, in h:float, in p:float,
in r:float, in ssid:String, in rssi_data1:double[])






+ startSampling(in bool:boolean , in bool1:boolean , 















+ onAccuracyChanged(sensor:Sensor, accuracy:int) 
LocationMap







































❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ❯s❡r s✐❞❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠
❆♥♥❡①❡s ✶✵✺
❆♥♥❡①❡ ❇✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞♦♦r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❙②st❡♠ ❉❘ ◆♦ ❉❘ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❘❆❉❆❘ ◆♦ ❨❡s ❘❋ ❛❝❝✉r❛❝② t✐♠❡ ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♠❛♣
❝♦♥str✉❝t✐♦♥❀ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s
▲❆◆❉▼❆❘❈ ◆♦ ❨❡s ❘❋ ❛❝❝✉r❛❝② ♥♦t r♦❜✉st❀ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②









❆❝t✐✈❡ ❇❛t ◆♦ ❨❡s ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② r❡q✉✐r❡❞ ❝❡✐❧❧✐♥❣ s❡♥s♦r
❣r✐❞








❊❛s②▲✐✈✐♥❣ ◆♦ ❨❡s ❈❛♠❡r❛
✐♠❛❣❡s
r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❤♦❣❤
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r
❙♠❛rt ❋❧♦♦r ◆♦ ❨❡s P❤②s✐❝❛❧
❝♦♥t❛❝t
❤✐❣❤t ❛❝❝✉r❛❝② ♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s










●r❡❡♥✜❡❧❞ ❨❡s ◆♦ ■♥❡rt✐❛❧
❙❡♥s♦rs
♥♦ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
✶✵✻ ❆♥♥❡①❡s
❆♥♥❡①❡ ❈✿ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡ ✭♦✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡✮ ❡st ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣r♦✲
♣♦sé ♣❛r ▼❛r❦ ❲❡✐s❡r ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥t✐t✉❧é ✧❙♦♠❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ■ss✉❡s
✐♥ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❈♦♠♣✉t✐♥❣✧ ❡♥ ✶✾✾✸✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❡st
à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦ù ❧✬❛❝❝ès ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é
♣❛r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♠❜❛rq✉és ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ●é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ✜①❡s ✴ ♠♦❜✐❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s✱
s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ t❛❜❧❡tt❡s✱ ❡t❝✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❯❜✐✲❇✉s ❡t ❯❜✐✲❇♦❛r❞ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ✉t✐❧✲
✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r❧é❡ ♦✉ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ♠❛❧✈♦②❛♥t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦t❡③ q✉❡ ❝❡s ❡♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡r✲
s♦♥♥❡✱ ✉♥ ❧✐❡✉ ♦✉ ✉♥❡ ❝❤♦s❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❝❧❛ssé à ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✿ ✭✶✮ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ✴ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞ér✐✈és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ✭✷✮
❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡
❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✳
▼♦t✐✈❛t✐♦♥s
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts
♣r♦♠❡tt❡✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ ré❡❧❧❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s t❡r✲
♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❡t ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡♠♣s ❡t✱
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♠❛❞❡s
à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r❛ ✉♥
♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡♠❡✉r❡
très ❛ttr❛❝t✐❢ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦✛r✐r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✳
■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❜❛sés
s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡s
❧❛r❣❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡
●P❙ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐
❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ t❡❧s q✉❡
❆♥♥❡①❡s ✶✵✼
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐t✐♥ér❛✐r❡ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥té❣ré❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣♦rt❛❜❧❡s ●P❙✳ ❖✉tr❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s à ❧✬✉s❛❣❡
♠✐❧✐t❛✐r❡✱ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ♣♦✉r
❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❛✐❞❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞✬❛❧❧✉♠❡r ✴ ét❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠é♥❛❣❡rs ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡
♦✉ s✉♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ❤❛♥❞✐❝❛♣és ❡t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s✳
▲❡s ❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t à ❣✉✐❞❡r ❞❡s ✈✐s✐t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠✉sé❡ ♦✉ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts ❡t ❛✐❞❡r à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♠é❞✐❝❛❧ ❡♥ ❝❛s ❞✬✉r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤ô♣✐t❛✉①✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t
❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡ ●P❙ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✬❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❝❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❡st ❜❧♦q✉é ♣❛r
❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥
❜ât✐♠❡♥t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ t❡r✲
♠✐♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣❧♦②é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ✴ ♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r r❡st❡ ❞❡s ❞é✜s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ❡①✲
♣❧✐q✉❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡♥ ❡①tér✐❡✉r✿
✲ ▼✉❧t✐♣❛t❤ ✴ ❢❛❞✐♥❣ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠✉rs ❡t ♠❡✉❜❧❡s
✲ ❙✐❣♥❛❧ ◆♦♥✲▲✐♥❡✲♦❢✲❙✐❣❤t ✭◆▲♦❙✮ ❡t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞✬♦❜st❛❝❧❡s
✲ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♦✉ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
✲ ❍❛✉t❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✴ ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ s❡ s✐t✉❡r
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s
rés❡❛✉① ❧♦❝❛✉① ❜❛sés s✉r ❞❡s t❛❣s ❘❋■❉✴◆❋❈✱ ❞❡s ❯❧tr❛✲❙♦♥s✱ ❞❡ ❧✬■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡✱
❞❡ ❲▲❆◆ ✭❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❜❛sé s✉r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❧✐♠✐té ✭q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✮✳ ▼❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✲
✐té✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s q✉❛♥t à ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥❡ s②stè♠❡s r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥✲
s✐té ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❈❡s
s②stè♠❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ s✉r❝♦ût s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞♦♦r✱ ❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❛❞✐♦ s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ♦❜✲
st❛❝❧❡s q✉✐ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✭♠✉rs✱ ♠❡✉❜❧❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❊♥
♣❧✉s✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① r❛❞✐♦ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✳
✶✵✽ ❆♥♥❡①❡s
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❛❝t✉❡❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
rés❡❛✉① r❛❞✐♦ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧❡♠✲
♣r❡✐♥t❡✧✱ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✴ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s r❛❞✐♦ q✉✐ ✐❧❧✉str❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡♥❞r♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛✲
♣❤✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✐❞é❛❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❙❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝❛r✲
❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣ré❝✐s✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡
♠❛✐♥ ❞✬➐✉✈r❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ très ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❞❡ ❧❛
❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡st
❛✉ss✐ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t st♦❝❦❛❣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ✴ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ✐♥tér✐❡✉r s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s str✐❝ts à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t❝✳✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡
❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❘❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ➐✉✈r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱
❲✐❋✐ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡ rés❡❛✉① à ❤❛✉t ❞é❜✐t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ♦✉✈r❡
❞❡s ♣♦rt❡s ✈❡rs ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s♦♥t ❞é♣❧♦②és✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡
❡t ❡✣❝❛❝❡ ✈❡✐❧❧❡r à ❞❡✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿ ✭✶✮ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✮ ❡t ✭✷✮ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲❛ t❤ès❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉①
ét✉❞❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❡t
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✲
❆♥♥❡①❡s ✶✵✾
✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉✐ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é ❡♥
t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❲▲❆◆✱ ◆❋❈ ✭◆❡❛r ❋✐❡❧❞ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡✮✳ ❱♦✐❝✐ ♥♦s tr♦✐s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✿
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ◆❋❈✲ét✐q✉❡t❛❣❡ q✉✐ ❢♦✉r✲
♥✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ❊♥ t♦✉❝❤❛♥t
✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞✐ssé♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥✲
♥❛îtr❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♠ê♠❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
très ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡ t❡r♠✐✲
♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬ét✐q✉❡tt❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ◆❋❈✲ét✐q✉❡t❛❣❡✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❆❧♦rs✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭❡①✳ t s❡❝♦♥❞❡s✮
s❡r❛ ❛❥✉sté❡ s❡❧♦♥ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛♠é❧✐♦r♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥
❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡
❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡t ❧❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st
✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés s✉r ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ s♦♥t ✐♠♣ré✈✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t
✜①❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳ ❆✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡
t❡♥✐r s♦♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠♦❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦✉r✲
♥✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ét✐q✉❡t❛❣❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛
❞é❥à ❞é♣❧❛❝é à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❞r♦✐t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r s♦♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❡♥ ♠✉❧t✐✲♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡
❞❡❜♦✉t✱ ❛ss✐s ♦✉ ♠❛r❝❤❛♥t✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ◆❋❈ ❡t ❲▲❆◆ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧ ❲✐❋✐ ❝❛♣t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ◆❋❈ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ◆❋❈ ♣❡r♠❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉t ré❝✉♣ér❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ à ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ s✉r




▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ◆❋❈ ❡t ❧❡ s♦✉t✐❡♥
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❛❞✐♦ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❡t
❡✣❝❛❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧✐és à ❧❡ ♥ôtr❡ s♦♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❘❆❉❆❘ ❡t ❘❡❞♣✐♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❘❆❉❆❘ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝❛r✲
t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✧❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✧ ❞❛♥s ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❘❡❞♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐str✐❜✉❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ré❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡✳
❈♦♠♣❛ré ❛✉① s②stè♠❡s ❘❆❉❆❘ ❡t ❘❡❞♣✐♥✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❝♦♥str✉✐t ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ◆❋❈ ❡t ❲✐❋✐ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧✐t ✉♥❡
ét✐q✉❡tt❡ ◆❋❈✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡
s❡r♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ♠✐s à ❥♦✉r s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡✳ ❈❛r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡st ♠✐s❡ ❥♦✉r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❛❞❛♣tés
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧s q✉✬✉♥❡ ❤❛✉t❡ ✴ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✴ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ♣♦rt❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t❝✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❤❛✉t❡♠❡♥t
❛♣♣ré❝✐é q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞é✈✐é ❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✾✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ré❞✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞é✈✐é ❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡t ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✧♠❛♣✲♠❛t❝❤✐♥❣✧ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥t✐t✉❧é
❧❡ ❣②r♦s❝♦♣❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✧♠❛♣✲♠❛t❝❤✐♥❣✧ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ✴ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛♣♣❡❧é❡s ✧▲❛♥❞♠❛r❦s✧✮ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦r✲
❆♥♥❡①❡s ✶✶✶
t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✧♠❛♣✲♠❛t❝❤✐♥❣✧ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s
✧▲❛♥❞♠❛r❦s✧ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡
❞❡s ✧▲❛♥❞♠❛r❦s✧ ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧❍❡❛❞✐♥❣✧
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❛✐s✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❡t
♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ t♦✉r♥❛♥t✳ ❉♦♥❝✱
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